|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM
SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA
DE INJECAO DE ZAMAK

GABRIELLA HALICKI SAFRAITER
setembro de 2017

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA
GITO EM UMA MAQUINA DE INJECAO DE ZAMAK

Gabriella Halicki Safraiter

2017
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK GABRIELLA HALICKI SAFRAITER



PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK GABRIELLA HALICKI SAFRAITER



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA
GITO EM UMA MAQUINA DE INJECAO DE ZAMAK

Gabriella Halicki Safraiter

1160154

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdo do Doutor Francisco José Gomes da Silva e do
Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho, Professores Adjuntos do Instituto

Superior de Engenharia do Porto.

2017
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK



PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK GABRIELLA HALICKI SAFRAITER



JURI

Orientador

Doutor Francisco José Gomes da Silva

Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto

Co-orientador

Doutor Denilson Jose Marcolino de Aguiar

Professor do Magistério Superior, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand
Co-orientador

Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho

Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK



PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK GABRIELLA HALICKI SAFRAITER



AGRADECIMENTOS

Minha maior gratiddo a Deus que me abencoa todos os dias e me proporcionou
conhecer todas as pessoas que me ajudaram nessa jornada.

Aos meus pais, gue mesmo com um oceano de distancia e via FaceTime foram o meu
apoio em todos os momentos que pensei em desistir.

Ao meu orientador e coordenador de curso, professor Francisco José Gomes da Silva,
pelaimensaajudaintelectual e por toda a compreensdo nos momentos que precisei.
Ao meu co-orientador, professor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho, pela ajuda
nas correcgoes e detalhes.

Aos coordenadores de curso da UTFPR, professor Laercio Javarez Junior e professor
Marcelo Vasconcelos de Carvalho pela dedicagao e incentivo que me possibilitaram a
minha experiéncia em outra instituicao de ensino.

A todos os professores do ISEP e da UTFPR, que contribuiram para a construgdo do
conhecimento durante a minha graduagao.

Ao supervisor de estagio, engenheiro Mario Cardoso, pelo acolhimento, compreensao,
confianca e pela oportunidade de realizar este projeto.

Aos amigos que conheci em Porto, os quais foram a minha familia e meu pedaco do
Brasil em Portugal. Aos amigos que ficaram no Brasil, mas que sempre estiveram
presentes online e no meu coragao.

Em especial ao Albari Antunes Junior, gue mesmo com minha auséncia ndo mediu
esforcos para me "socorrer" quando eu mais precisei. Meu obrigado do fundo do

coragao.

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK



PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK GABRIELLA HALICKI SAFRAITER



NDICE DE FIGURAS IX

PALAVRAS CHAVE
Injecao de Zamak, gito, mecanismo corta gito, melhoria de processo, redugdo de

custos.

RESUMO

As empresas estdo em uma busca diaria pela diminuicdo de custos e,
consequentemente, aumento dos lucros. Uma das formas mais vantajosas e
econOmicas de fazer isso é efetuar melhorias continuas nos processos de produgdo ja
existentes. Entretanto, para fazé-lo de forma realmente lucrativa, é necessdrio uma
analise profunda nos parametros de producdo, de forma a identificar as falhas
existentes ou possibilidades reais de melhorias.

No projeto, sera desenvolvido um mecanismo que, de uma forma simples e eficiente,
faca a quebra do gito utilizando embasamento tedrico das areas de mecénica e
pneumatica.

O objetivo do desenvolvimento desse projeto é principalmente a reducdo de custos.
Entretanto, existem ganhos secundarios, como padronizacdo das pecas produzidas e
maior automatizacdo da linha de producdo.O projeto e a implementacdo de um
sistema corta gito em uma maquina injetora de Zamak diminuira o tempo de ciclo do

produto, bem como reduzira custos com mao de obra.
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ABSTRACT

Companies are trying to reduce costs, consequently, increasing their profits. One of the
most suitable and cost-effective way to do this is implementing continuous
improvement policies to already existing manufacturing processes. However, in order
to do that in the best way, it is necessary a deep analysis about the manufacturing
parameters and wastes, identifying by this way the real lacks of production and
address the best improvement solutions.

The main goal of this project was to decrease costs. However, there are secondary
gains, such as parts standardization and higher production line automation. The design
of a small system should make a Zamak injection machine much more productive,
decreasing the cycle time as well as reduce the associated labor cost.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo ird apresentar o desenvolvimento de um sistema mecanico
para a automatizacdo de uma das etapas do processo de fabrico de um trinco de
automodvel para uma empresa industrial em Portugal. O projeto foi feito de modo
minucioso e com muita atencdo aos detalhes e a todas as variaveis, ja que foi um
trabalho implementado em uma maquina ja em operacado.

Antes da apresentacdo do projeto desenvolvido na empresa, serd apresentada uma
revisdao bibliografica acerca dos temas necessarios e que servird de embasamento

tedrico para melhor compreensdo de todo o processo.
1.1 Enquadramento

As ligas Zamak estdo presentes em varios ramos da industria mundial, desde o fabrico
de acessorios e etiquetas para vestudrio, componentes de ferramentas e ferragens, até
pecas para a industria automotiva. Com a crescente aplicabilidade e utilizagdo dessa
liga, aumenta-se o numero de maquinas para a injecdo de Zamak, e
consequentemente, aumenta-se a producdo de pecas a utilizar essa liga.Com relagcao
aos custos de producdo, o objetivo das industrias é sempre diminui-los ao maximo, e
dessa forma, aumentar o lucro e a rentabilidade das empresas. Assim, justifica-se a
constante busca pela melhoria das maquinas e aproveitamento dos processos.

A maquinadeinjegao de Zamak em questao ja possui alguns processos automatizados:
os processos de fundicdo do lingote, injecdo do metal liqguido e retirada da peca do
molde através de um sopro de ar comprimido. Entretanto, depois da peca retirada do
molde de injecdo, é necessdria a quebra manual do gito presente na peca, resultante
do processo de fundicdo por injecao. Assim, justifica-se projetar e implementar um
sistema automatizado a acoplar, a maquina ja existente, que tenha a funcdo de

guebrar o gito da peca, dispensando a mao de obra necessdria para esta funcgao.
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1.2 Objetivos

Este trabalho obedeceu ao pedido de uma empresa que fabrica pecas e acessérios de
Zamak, e que também produz as maquinas de injegdo de Zamak. A empresa tinha
como objetivo reduzir o tempo de cicloe otimizar o processo de fabrico de uma das
pecas em Zamak presente em seu catalogo. De modo a atender as necessidades da
empresa, foram listados os seguintes objetivos:

e Projetar um mecanismo automatizado para a quebra do gito de uma peca
fabricada em uma maquina de inje¢gao de Zamak, de forma a considerar a
interface do sistema com a maquina atual, bem como as restricdes impostas
pela maquina ja existente;

e Desenvolver,além do mecanismo, o projeto de segurancga para o sistema a ser
implementado;

e Verificar e orcamentar os materiais necessarios para a construcdo de todo o
sistema desenvolvido;

e Elaborar os manuais de operacao e manutencdo do sistema projetado, de
forma a considerar o sistema da maquina ja em operacgao;

e Acompanhar o fabrico e a implementacdo do sistema projetado.

1.3 Metodologia

A partirdo pedido e necessidades expostas pela empresa, foi necessario aprofundar o
conhecimento acerca do funcionamento das maquinas de injecdo, além da analise do
processo de injecdo de Zamak. Também se fez o levantamento dos fundamentos
tedricos envolvidos.

Depois de contabilizados todos os tempos de operacdo da maquina, foram
desenvolvidas algumas solugbes prévias, e selecionou-se a que mais se enquadrava
com base nos parametros de custos, tempo de producdo e eficacia.

O dimensionamento das pecas e elaboracdo do projeto mecénico foram feitos com o
softwareSolidWorks®. Depois do projeto elaborado, foram feitas algumas alteracdes,

no sentido de aproveitar ao mdximo os componentes existentes no estoque da
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empresa. Finalmente, com base no histdrico de compras da empresa, foi criado o

orgamento do mecanismo corta gito.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada essencialmente em trés partes: a Revisdo
Bibliografica, o Desenvolvimento e as Consideracdes Finais. O conteldo foi dividido de
forma a obtera melhor compreensao do leitor e organizar a informacao e resultados
registrados. A seguir, apresenta-se uma breve explicacdo sobre o contelido de cada

parte do trabalho:

e Revisdo Bibliografica: capitulo necessario para definir alguns conceitos de
fundicdo e de gestdao da qualidade e, assim, para que haja melhor compreensao
da posterior leitura do desenvolvimento e elaborag¢do do projeto.

e Desenvolvimento: parte de maior interesse da dissertacdo, onde é feita a
apresentacdo do projeto, escolha dos componentes e, por fim, o projeto do
mecanismo.

e Consideragbes Finais: neste capitulo sdo apresentados os aspectos de maior
relevancia na elaboracdo do projeto, bem como os fatores de grande influéncia
no mecanismo. E ainda apresentada uma proposta de trabalhos futuros com

base nos resultados do sistema implementado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para esclarecimento e melhor compreensdo do presente projeto, serdo apresentados

alguns conceitos sobre fundicdo. Os tépicos abordados serao:

e Processos de fundicao;

e Fundicdo injectada;

e Moldes para fundicdo injectada;

e Maquinas para fundicdo injectada;

e EvolucgGes registradas na fundicdo injectada;

e Materiais normalmente usados na fundicdo injectada.

Além disso, serdo abordados alguns conhecimentos de ferramentas de qualidade. No
gue diz respeito as ferramentas, serdo introduzidos mais especificamente conceitos

sobre o PDCA (Plan-Do-Check-Act).

2.1 Processos de Fundicao

O processo de fabrico de um componente ou peca pode ser realizado por inumeros
processos. Entretanto, a maioria tem como ponto de partida a transformacdo de
metais ou ligasfundidas em lingotes (que serdo posteriormente submetidos a outros
processo mecanicos) ou em sua forma quase definitiva (Chiaverini, 1986).Portanto, a
fundicdo faz parte da maioria dos processos de fabrico de pecas, seja para a obtencdo
com as formas praticamente definitivas, ou na producio dos lingotes.E um processo
qgue possibilita a obten¢cdo de componentes com alta complexidade e geometria
variada. Ainda permite a obtencdo de propriedades mecanicas que suportam uma
grande variedade de condi¢cdes de servico.

Os processos de fundicdo podem ser classificados a partir dos moldes, em moldacao

ndao-permanente e em moldagao permanente.
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2.1.1 Fundicdo em moldacdo nao-permanente

A seguir serdo apresentados alguns dos principais processosde fundicdo em moldacao

nao-permanente.

2.1.1.1 Areia Verde

Segundo Chiaverini (1986), o processo de fundicdo areia em verde é conhecido por ser
mais simples de realizar. Consiste em compactar sobre um modelo, dentro de uma
caixa de moldagem, uma mistura de areia com argila, em que a argila assume o papel
de aglomerante.Além de ser o processo mais simples de ser feito, o processo de areia
verde é o mais usado na fundicdo, pelo fato de que a areia suporta muito bem as altas
temperaturas (as quais os moldes sdo submetidos), e também pela possibilidade de
reaproveitamento da areia.Outras vantagens do processo de areia verde sdo o baixo
custo e a possibilidade de aplicacdo com quase todos os tipos de ligas metalicas. E um
processo indicado para a fabrico de pecas de pequenas e médias dimensdes, e que ndo
precisem de acabamentos finos. Em pegas maiores, esse processo pode causar erosdes
na superficiedo molde e um acabamento superficial de ma qualidade, devido ao peso

da peca.

2.1.1.2 Shellmolding

O processo de Shellmolding também pode ser chamado de moldagem em areia seca
ou em molde estufado. Este processo consiste em adicionar aditivos organicos a areia,
e esta quando entra em contato com o modelo aquecido, com temperaturas entre
150°C e 300°C, forma uma “casca” que servird de molde para a fabrico da peca.E um
processo que permite 6timo acabamento superficial, possibilidade de trabalhar com
pequenas tolerancias, alta estabilidade dimensional, além de alta dureza e maior
permeabilidade (Chiaverini, 1986). E indicado para a fabrico de pecas com pequenas
dimensdes e geometria complexa. Sua desvantagem é o elevado custo em relagdo ao

processo de areia verde.
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Neste processo, o modelo utilizado representa metade da pecga, portanto ha a
necessidade de se fazer todo o processo duas vezes para a obtencdo de dois moldes,
gue posteriormente sdo unidos com uma cola especial e assim se obtém o molde da

peca inteira.

2.1.1.3 Fundicéo por cera perdida

A fundicdo por cera perdida é um processo muito utilizado no fabrico de pecas com
muitos detalhes. Fabrica-se um modelo da peca desejada em cera através de uma
matriz. Entdo, esse modelo é mergulhado em uma lama refrataria composta de uma
mistura de silica ou zirconita com agua, silicato de sddio e silicato de etila, que irdo
atuar como aglomerante, para a confec¢do de um molde.E um processo indicado para
o fabrico de componentes que necessitem de alta precisdo, e assim dispensa o uso de
processos posteriores para acabamento. Para Pillai (2002), a fundicdo por cera perdida
ndo é um processo recomendado para o fabrico de pecas com grandes dimensdes,
devido ao alto investimento que seria necessario.

O processo é feito pelas seguintes operacdes: produz-se modelos em cera na
guantidade desejada de pecas a serem fabricadas, os modelos sdo presos no que se
denominade “arvore”, que servira de canal de alimentacdo. Esse conjunto de “arvore”
e modelos é mergulhado nalamarefrataria. Leva-se o conjunto envolto delama a uma
estufa, para que a lama endureca e a cera funda. Entdo vaza-se o metal na “arvore”;

depois que o metal solidifica, o molde é quebrado para permitir a retirada das pecas.

2.1.1.4 Silicato de sédio/CO, (Areia auto-secativa)

Segundo Chiaverini (1986), o processo de fundicdo porsilicato de sédio/CO, é utilizado
para o fabrico de moldes e machos com uma mistura de areia e silicato de sédio, onde
este atua como aglomerante. Essa mistura é submetida a um processo de inje¢do de
CO,, e isso faz com que ela enduregca em um tempo relativamente curto e apresente
resisténcia e dureza elevadas. A peca final desse processo apresenta melhor
acabamento do que no processo de areia verde, e seus modelos sdo geralmente feitos
de madeira ou resina.O processo de fabrico de machos é feito nas seguintes etapas:
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1. Coloca-se a mistura de areia e silicato de sédio no molde;
2. Injeta-se CO, nesta mistura;

3. Retira-se o macho de dentro do molde.

O processo de fabrico de moldes é realizado pelas seguintes operacdes:

1. Produz-se o modelo em areia ou resina;

2. Coloca-se o modelo dentro de uma caixa e entdo preenche-se com a mistura de
areia e silicato de sédio;

3. Injeta-se COy;

4. Retira-se o modelo e, finalmente, obtém-se o molde.

2.1.2 Fundicdo em moldacdo permanente

A seguir serdo apresentados os principais processos de fundicdo em moldacdo

permanente.

2.1.2.1 Lingotamento

A fundigao porlingotamento é o processo em moldagao permanente mais conhecido,
e consiste em produzir blocos de metal, os "lingotes". E amplamente utilizado nas
industrias que estdo a fabricar barras de aco e placas metdlicas, além de produzir

pecas que vao sofrer algum tipo de processamento mecanico posterior.

2.1.2.2 Fundigcdo centrifuga

Para Chiaverini (1986), a fundicdo centrifuga consiste em vazar o metal liquido em um
molde que estd a fazer movimento derotacdo.Entdo, a forca centrifuga originard uma
pressdo, para além da gravidade, de forma a forgar o metal fundido a ir de encontro

com as paredes do molde.
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Segundo Madhusudhan (2013), a fundicdo centrifuga € um processo utilizado no
fabrico de componentescilindricos, e com diferentes propriedades mecanicas ao longo
da seccdo. Apesar de permitir 6timo acabamento superficial (a Figura 1 apresenta o
esquema de fabrico de tubos sem costura), € necessario que exista um controle rigido
sobre alguns parametros que terdo influéncia direta sobre a forca centrifuga nesse
processo. S3o eles: temperatura e propriedades termodinamicas do metal liquido,

temperatura da parede do molde e velocidade de rotacdo.

cogquilha

direcao de movimentacio do molde

refrigeracio

extracdo do tubo

—_—e

Figura 1 - Producdo de Tubos sem Costura por Centrifugagao.
Fonte: MADHUSUDHAN (2013)

2.1.2.3  Fundigdo por injecGo de metais

No processo de fundicdo por injecdo de metais, o metal liquido é submetido a alta
pressdo, que o injeta dentro de uma matriz com o formato da peca desejada. Esse
processo possibilita o fabrico de pegas complexas e com resisténcia mecanica elevada,
além de apresentar grande capacidade de producdo. Pode-se classificar a injecdo de
metais em dois processos, em camara quente e em camara fria.

O processo de fundicdo por injecdo serd apresentado com mais detalhe
posteriormente, j3 que é o processo da mdaquina em que este trabalho foi
fundamentado. Sendo assim, é necessario conhecer com maior profundidade todas as

etapas e variaveis do processo.

2.1.2.4 Fundicdo por gravidade
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O processo de fundicdo por gravidade é indicado para médio e grande volume de
producdo.O molde é chamado de coquilha, e produzido em materiais metalicos. O
preenchimento da coquilhacom o metal liquido é feito através da gravidade. Segundo
Fernandes (2013), a vantagem do processo estd no fato da coquilha possuir alta
condutividade térmica, de forma a produzir graos mais homogéneos na peca a ser
fabricada. Dessa forma, as pecas produzidas por esse processo de fundicdo
apresentam elevada resisténcia mecanica. As operac¢des do processo de fundicdo por

gravidade sdo efetuadas da seguinte forma:

Primeiramente, efetua-se a limpeza e lubrificacdo da coquilha;
Entdo faz-se a montagem dos machos;
Depois da verificacdo da montagem correta dos machos, fecha-se a coquilha;

O metal liquido é vazado pela parte superior da coquilha;

LA o

Apos a solidificacdo, retira-se a peca de maneirarapida, para que ela ndo sofra

danos devido a compressao da coquilha.

2.1.2.5 Fundicdo por baixa presséo

No processo de fundicdo por baixa pressdao o molde é preenchido com metal liquido
devido a este estar sujeito a baixa pressao, solidificando posteriormente dentro do
molde. Para Bonollo (2005), o processo é sempre associado a producao de jantes para
automoéveis, no entanto, utiliza-se a fundicdo por baixa pressdo para muitos outros
componentes automotivos, e outros nao automotivos. A Figura 2 mostra o esquema

geral do processo e da maquina de Fundicdo por Baixa Pressdo.
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Figura 2 - Esquema geral do processo de Fundigdo por Baixa Pressdo.
Fonte: BONOLLO (2005)

O processo de fundicdo por baixa pressdo possui uma série de vantagens, como a
reducdo (em alguns casos até a eliminacdo) dos massalotes, alto rendimento
produtivo, excelente controle dos parametros de operacao e reducdo na quantidade
de material paraa producdo da peca (Bonollo, 2005).As desvantagens do processo sao
o alto custo das ferramentas utilizadas, o acabamento superficial de baixa qualidade,
devido ao uso de tintas no molde com a finalidade de diminuir a aderéncia da peca ao
molde, e a limitacdo geométrica das pecas.O processo segue, sucintamente, as

seguintes etapas (como mostra a Figura 3):

Primeiramente, o metal liquido fica abaixo do molde;
Entdao, mergulha-se o molde no metal liquido;
Adicionam-se gases inertes para que o metal entre dentro do molde;

Mantém-se a pressao baixa durante a solidificacdo do metal;

LA A o

Finalmente, retira-se a peca do molde.
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Figura 3 - Sequéncia de Operagdo do Processo de Fundigdo em Baixa Pressao.
Fonte: BONOLLO (2005)

2.2 Fundicdo injectada

A fundicdoinjetada é um processo no qual o metal fundido é injetado a alta velocidade
e a alta pressdao dentro de um molde. Os tempos de preenchimento do molde sdo
relativamente pequenos, estando na faixa de milissegundos para componentes de
menores dimensdes, e até meio segundo para os maiores.Este pequeno tempo
requerido para o enchimento do molde diminui a tendéncia do metal solidificar
precocemente, e permite ainda que o metal fundido possa fluir até cavidades com
espessuras muito pequenas.

Uma das razbes para o tempo de preenchimento do molde ser inferior ao de outros
processos, € que a temperatura desse mesmo molde é mantida aproximadamente
150°C abaixo datemperatura de solidificacdo do metal. Dessa forma, a solidificacdo do
metal ocorrera de maneira muito mais rapida.Além da temperatura, outra propriedade
gue influencia diretamente a qualidade da fundicdo injetada é a pressdo. Esta é
tipicamente utilizada entre a faixa de 14 a 69 MPa, e mantém-se durante o
enchimento do molde e a solidificacdo, promovendo assim o completo enchimento de
todas as cavidades, por menor que a espessura seja. Esse processo de fundicdo, além
de apresentar grande confiabilidade na reproducdo de detalhes, oferece excelente

gualidade superficial e excelente precisdo dimensional (Svensson, 2004). Inclusive, a
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capacidade desse processo de fundicdo produzir pecas com espessuras muito
pequenas é uma das caracteristicas mais determinantes para a sua escolha. A fundicao
injetada permite o fabrico de pegas com espessuras verdadeiramente finas, requeridas
por alguns tipos de aplicacdo. Na Figura 4 é apresentado um componente eletronico

de Zinco, com espessuras de parede de 0,5 mm, produzido por fundicdo injetada.

Figura 4 - Componente eletrénico de Zinco com espessuras de parede de 0,5mm.
Fonte: SVENSSON (2004)

A utilizacdo do aluminio na fundicdo injetada, no inicio do século XX (como ja citado
anteriormente), também fez com que varias mudancas ocorressem no projeto das
maguinas. O aluminio danificou grande parte dos equipamentos. Assim, concluiu-se
gue o émbolo da maquina ndo pode permanecer em contato direto com esta liga
(Andresen, 2005).

Ja nos anos mais recentes, surgiram as maquinas de injecdo em cadmara quente e em
camara fria. A principal diferenca entre as duas, estd na maneira como o metal fundido
é fornecido ao sistema de alimentacdo da matriz.

Andresen (2005) apresenta algumas hipdteses explicar o processo de fundicdoinjetada

durante cada parte do ciclo. As hipdteses sdo apresentadas a seguir:

1. A primeira hipotese assumida é gque no momento em que a liga a alta
temperatura éinjetada dentro da cavidade do molde, essa se comporta como
um fluido hidraulico até o término do enchimento do molde;

2. Asegundahipotese é que o metal preenche a cavidade do molde pelo caminho
de menorresisténcia, até encontrar um obstaculo, tornando-se entdao um fluxo

turbulento;
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3. A terceira hipdtese é que o sistema de fundicdo injetada é um processo de
regime turbulento, ja que a liga tem alta velocidade ao entrar na cavidade, e

gue o periodo laminar é muito breve.

Entretanto, Bar-Meir (2000) fez uma andlise do fluido, dividindo o sistema em trés
partes: o canal de vazamento, o canal de alimentacdo e a cavidade do molde. O
mesmo refere que,ainda que existam algumas regides de regime turbulento, ndo
necessariamente todo o fluido se comporta dessa forma. A Figura 5 mostra a transi¢ao
do fluxo para o regime turbulento dentro de um tubo circular. O eixo X representa o
tempo e o eixo Y representa o nimero de Reynolds. Os pontos no grafico mostram a

transicao para a turbuléncia.
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Figura 5 - Transicdo para fluxo turbulento em tubo circular
Fonte: BAR-MEIR (2000)

A geometria que o metal liquido encontra ao longo do sistema de fundicdo varia,
portanto, é esperado que a transicao ocorra em tempos diferentes. Entretanto, Bar-
Meir (2000) afirma que, em muitas situacdes o fluxo é muito curto e, entdo, a
transicdo para o regime turbulento ndo ocorre.Depois que o metal é depositadono
canal de vazamento, normalmente se deixa em repouso por um tempo aproximado de
10 segundos. Esse tempo é necessario para que a turbuléncia existente (se existir) seja
reduzida. Portanto, se alguma turbuléncia foi criada no momento do enchimento do

canal, esta é eliminada.
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Quando o pistdo comega a movimentar-se lentamente, forma-se uma onda com
numero de Reynolds critico (em torno dos 2000-3000). Na regido frontal da onda, a
velocidade normalmente é maior do que a velocidade média do fluxo, o que torna essa
regido turbulenta. Portanto, com exce¢do da regido frontal da onda, o fluxo no
momento do movimento do pistdo pode ser considerado em regime laminar. Na
Figura 6 pode-se ver a drea de regime laminar, e a parte frontal da onda com

turbuléncia.
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de solidificacdo

Figura 6 - Padrdo de fluxo na regido de movimento do pistao.
Fonte: ANDRESEN (2005)

Além das hipdteses apresentadas, Andresen (2005) diz que existem apenas trés fatores
fundamentais que afetam o produto final, e que sdo resultado do processo de fusao do
lingote em metal liquido.Esses fatores sdo:
e O comportamento térmico da liga, que pode ser determinado pelas
propriedades do material;
e A distadncia entre o alimentador da liga em estado liquido e o canal de
distribuicdo para a cavidade do molde;
e A forma geométrica do canal que define o perfil de escoamento do metal

liquido. As proporgdes entre a area de superficie, volume e distancia que o
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metal liquido deve percorrer sdo caracteristicas extremamente importantes, e

devem ser levadas em consideracdao no dimensionamento de cada molde.

Ainda com relacdo aos fatores que estdo envolvidos no fabrico da fundicdo porinjecao,
Strobach (2010) diz que mesmo fatores minimos podem influenciar negativamente o
resultado final.

"The pressure die casting technology produces the thin-walled
castings having a high dimensional and geometric precision. So, we
try to manage the whole die casting process — to control all factors
involved in the process in order to prevent waste castings. The casting
which doesn’t fulfill the dimensional, geometric, structural and
superficial requests is considered as a waste" (STROBACH, 2010).

Dentre os factores principais que podem influenciar diretamente a qualidade final do
processo, estdo a geometria da peca final, o modo de operagdo da maquina, o molde
em que sera injetado e a estabilidade dimensional da fundi¢dao. Entre todos esses
parametros de processo de fundicdo por injecdo, o material utilizado no fabrico
determinard qual o tipo de fundicdo injetada que sera utilizada: em cadmara quente ou
em camara fria.

Para o zinco, o processo em cdmara quente é usado para as ligas Z3, 25, Z7 e ZA-8. Ja o

processo em camara fria é utilizado para as ligas ZA-12 e 727.

2.2.1 Fundicdo injectada em camara quente

A fundicdo injetada em camara quente tem esse nome porque o pistdo e o cilindro
estao submersos no metal liquido. No inicio do ciclo o molde esta fechado e entdo o
pistao é forcado para baixo, fazendo com o que o metal liquido saia do cilindro,
preenchendo a cavidade do molde e mantendo a pressdo, enquanto o metal se
solidifica. Depois que o metal estd solidificado, o molde é aberto, enquanto o pistdo
retorna a posicao inicial. Nesse momento, o cilindro é preenchido novamente com
metal liguido. Entdo a peca é retirada do molde e o ciclo comegca novamente. A
sequéncia de operagcdes do processo é mostrada na Figura 7. Para facilitar a retirada

da peca, utiliza-se um lubrificante de fundicdo.
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Metal fundido Bico injetor

Pinos ejetores

Figura 7 - Sequéncia de operagdes do processo de fundi¢do em camara quente.
Fonte: SVENSSON (2004)

A Ultima regido do molde a ser preenchida pelo metal liquido tem o material com a
menor temperatura no momento do enchimento. Assim, essa sera a regido com o
maior numero de defeitos. Entretanto, as tecnologias empregadas atualmente no
sistema de alimentacdo do metal liquido e o bom design térmico das matrizes
previnem esse tipo de defeito. Em alguns casos, é necessario alocar cavidades de
transbordo de material. Essas cavidades com excesso de material sdo preenchidas com
o material com a menor temperatura, evitando defeitosna peca. Este sistema permite
o enchimento do molde num curto espaco de tempo, com baixa perda de temperatura

da liga. E utilizado em ligas com baixos pontos de fusdo, tais como Zamak e Chumbo.

2.2.2 Fundi¢do injetada em camara fria

A fundicdo injetada em camara fria apresenta esse nome porque, ao contrdrio da
injecdo em cadmara quente, o émbolo e o cilindro ndo estdo submersos no metal
liquido. Isso porque as ligas de Zinco-Aluminio utilizadas nesse processo tém

temperatura de fusdo em uma faixa em que o aluminio comecaria a atacar o aco
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presente no émbolo e no pistdo, e entdo dissolveria os componentes do pistdo. O

esquema da mdaquina de injecdo em camara fria é apresentado na Figura 8.

pare y da maqulng - , parte foca da maquina
matnz ajetora malrz fixa /
rx;?\'__‘/ 4 L . ! . "“‘?-f- -
e pinos sjelores A
- -'"-r " f /
AN\ [d8 7

_- dlindro de injecio

plug hidraulico

Figura 8 - Maquina de Inje¢do do Tipo Camara Fria
Fonte: CHIAVERINI (1986)
Este sistema de injecdo é cada vez mais utilizado em funcdo das exigéncias crescentes
quanto a qualidade das pecas injetadas. E utilizado para ligas com temperaturas de
fusdo mais elevadas tais como Aluminio (Al), Latdo (Cu + Zn) ou Magnésio (Mg). Nesse
processo, a liga fundida que esta no cadinho é transferida para a cavidade do molde
manualmente ou automaticamente, e é nesse momento que entra em contato com o
cilindro. Para Bar-Meir (2000), o processo de injecdo em camara fria pode ser dividido

em quatro etapas:

Enchimento do canal de alimentacao;
Avang¢o do émbolo com velocidade lenta;

Enchimento da cavidade do molde;

A W N

Processo de solidificacdo. Nesse momento, mesmo apds o término da injecdo,

a pressdo no molde mantém-se constante.
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Nos processos 1 a 3, é importante que se tenha o minimo de solidificacdo possivel,
evitando posteriores defeitos na peca por solidificacdo precoce.No processo de
fundicdo por injecdo, é extremamente importante que as varidveis temperatura e
velocidade sejam controladas, para que as condi¢cbes de regime do fluido ndo
transitem entre os componentes do sistema. Somente apds o fluido ja estar dentro da
cavidade do molde, é que esse pode passar a regime turbulento. Entretanto, enquanto
ainda estiver no canal de alimentacdo e no canal de distribuicdo, é necessario que

permaneca em regime laminar (Bar-Meir, 2000).

2.3 Moldes para fundicdo injectada

Uma variedade enorme de geometrias podem ser realizadas pela fundicdo injetada, ja
gue esse processo permite umaenorme liberdade na construcdo de detalhes, precisdo
dimensional, além de espessuras muito pequenas. Entretanto, para que os custos de
fabrico sejam vidveis e para que as especificacdes técnicas sejam atendidas, é
necessario que cada molde seja desenhado de forma pratica e eficiente. Um exemplo

de um molde com geometria complexa é mostrado na Figura 9.

Malriz superior

Lateral | Rada fundida

|
— I\
Matriz interior

Canal de entrada de aluminio

Fluxo de aluminio liguido

Figura 9-Desenho esquematico de moldes e roda injetada
Fonte: ANDRESEN (2005)
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Segundo Andresen (2005), a complexidade do molde da fundicdo por injecdo deve ser
profundamente estudada, ja que, juntamente com o tempo de ciclo de processo, é um
dos fatores que mais afeta o custo e a viabilidade de produgao.

Atualmente, tém sidos experimentados materiais inertes como a ceramica em
magquinas de fundicdo com cdmara quente, assim como em maquinas de injecdo em
camara fria, sendo que esses materiais obtém melhor resultado final com relacdo ao

acabamento (Andresen, 2005).

2.4 Maquinas para fundicdo injectada
Apesar de toda a evolucdo tecnoldgica, as mdaquinas para fundicdo injetada atuais

apresentam as mesmas funcdes da primeira, patenteadas por Sturgiss, em 1849. pode

ser visto na Figura 10 um esquema desta maquina para fundicdo injetada.

———__

|
Alavanca de operagao / -H_.__,fjf"f

Embolo

Cadinho f—l
3 A xj

/ ; -
p Camara de pressdao

\ i // |

Figura 10 - Esquema da primeira maquina de fundigdo injetada, patenteada por Sturgiss, em 1849.
Fonte: ANDRESEN (2005)

Entretanto, o design e posicionamento dos componentes das maquinas atuais vém
sendo modificados, para proporcionar maior rendimento e menor tempo de ciclo de
producdo. Noinicio do século XX, comegou-se a utilizar o aluminio como material para
fundicdo. O ponto defusdo do aluminio éalto comparado com o do chumbo, estanho
e até mesmo ao zinco. Dessa forma, o aluminio fundido deteriorou partes das

magquinas, 0 que causou uma perda muito grande dos equipamentos. A partir dessa
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limitacdo a determinados tipos de liga, as maquinas de injecdo comecaram a ser
fabricadas com diferentes construcdes, com camara fria e cdmara quente, conforme ja
descrito anteriormente.

As maquinas de injecdo em camara fria sdo aquelas cujo sistema de injecdo nao fica

submerso no metal liquido. A Figura 11 apresenta um esquema desse tipo de maquina.

Bragadeira hidraulica

e

Molde

Cilindro de
Injecao

Figura 11 - Esquema de uma maquina de inje¢do em camara fria.
Fonte: ANDRESEN (2005)

As maquinas cujo sistema de injecao se encontra submerso no metal liquido sdo as
maguinas deinjecdo em camara quente, das quais se apresenta um exemplo na Figura

12.

Bragadeira hidraulica

Porta de
admissdo

fundido

Camarade Injegdo

Figura 12 - Esquema de uma maquina de inje¢do em camara quente.
Fonte: ANDRESEN (2005)
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2.5 Evolugdes registradas na fundicdo injectada

Segundo Andresen (2005), o desenvolvimento das maquinas de fundicdo tem-se feito
sentirdesde o ano de 1904, pois o consumo de pecas fundidas aumentou desde ai. A
partir desse ano, as maquinas de moldagem a quente evoluiram de somente uma
operacdo, para um processo com varios estdgios, resultado da implementacdo e do

crescente uso de automatizacao.

2.6 Materiais normalmente usados na fundicdo injectada

Com relacdo a metalurgia do processo, o mais usual é a utilizacdo de dois ou mais
metais na liga a ser injetada. Os metais base dessas ligas normalmente sao aluminio,
magnésio ou zinco (Andresen, 2005). O metal que apresenta mais de 50% da
composicdo na liga é o metal base, e os outros elementos sdo adicionados para
melhorar as propriedades e qualidade do produto final.

Segundo Andresen (2005), as ligas de magnésio sdo as que apresentam a melhor
relacdo resisténcia mecanica vs. peso e tém propriedades que absorvem o som,
fazendo com que os componentes desse material apresentem menos ruido.
Entretanto, oxidam muito rapidamente, portanto é necessdrio um posterior
tratamento de superficie, que apresenta alto custo para esse material.

As ligas de aluminio sdo as mais populares na fundi¢do injetada porque apresentam
uma boa relagao resisténcia mecanicavs. peso e sao faceis de fundir. Entretanto, o
aluminio apresenta grande turbuléncia quando injetado, deteriorando o molde
rapidamente. Para evitar esse problema, é necessario diminuir a velocidade de
enchimento da cavidade do molde, o que também n3o é um fator interessante para a
industria (Andresen, 2005).

As ligas de Zinco sdo utilizadas em pecas que necessitam de bom acabamento
superficial e de pequenas espessuras. "It is the most fluid of the metal choices and can

be more easily cast into thin walls less than 0,06 inches." (Andresen, 2005).
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As ligas Zamak sdo uma familia de ligas de zinco, diferenciando-se na porcentagem de
aluminio na sua composigdo. Entre outras propriedades, a liga com mais alto nivel de
aluminio apresenta resisténciaatragdo que se comparaa um ago macio (porcentagem

de carbono entre 0,15% a 0,30%) (Smith, 1996).

2.7 Ferramentas da qualidade

As ferramentas da qualidade sdo recursos de muito Uteis na deteccdo e correcdo de
problemas, e na aplicagdo de melhorias. Segundo Paranhos Filho (2007), esta analogia
se deve ao fato dessas técnicas serem tdo importantes para a qualidade, como sdo as
ferramentas na execug¢ao de um trabalho.

Segundo Junior e Maiczuk (2013), as ferramentas possuem elevada utilidade na
industria devido a uma grande capacidade e consciéncia em localizar as causas dos
problemas, onde se pode obter uma maior produtividade e reducdo de perdas. Apesar
de suaimportancia, as ferramentas dependem da habilidade e da correta utilizagdao de
guem as opera, para que sejam aplicadas de forma a atender as necessidades do
processo (Daniel e Murback, 2014). As ferramentas podem ser usadas de forma isolada
ou em conjunto com outras ferramentas, como ocorre no PDCA (Plan, Do, Check, Act),
por exemplo.

Algumas das principais ferramentas da qualidade sdo as seguintes:

e Estratificagdo;

e Folhas de Verificacdo;

e Grafico de Pareto;

e Histograma;

e Diagrama de Causa-Efeito;
e Graficos de Controle;

e Diagrama de Dispersao.

Além destas ferramentas principais, existem ainda as ferramentas de gestdo da

gualidade. Porém estas sdo de maior utilizacdo por especialistas e gerentes da
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gualidade. Outras ferramentas que foram bastante difundidas, ndo somente na

gualidade, e terdo suas definicdes apresentadas, sao:

o 5W2H;
e 5 Porqués;

e 55,

2.7.1 Estratificacdo

A estratificacdo consiste na técnica de agrupar informacgGes em grupos menores, de
modo a facilitar a acdo em determinados problemas (Werkema, 1995). Estas
informagdes, separadas em grupos e subgrupos, permitem que menores porgdes de
informacdo possam ser analisadas, facilitando no encontro da causa raiz (Seleme;
Stadler, 2008).0 objetivo é o de verificar como a variacdo de cada um dos fatores
influencianoresultado finaldo problema que se deseja analisar, de modo a justificar a
priorizacdo de determinadacausa (Carpinetti, 2012).ATabela 1 apresenta um exemplo

de estratificagao da informagao.

Tabela 1 - Exemplo de estratificacdo da informacao
Fonte: Autoria prépria

CUSTO DA REVISAO DE UM VEICULO

12 Estratificacdo Mao-de-obra Pecas de reposicao

22 Estratificacio Troca de Filtros Troca de Oleo  Filtros Oleo

Ainda segundo Carpinetti (2012), os principais fatores utilizados na estratificacdo da

informacdo sdo:

e Condicdes climaticas e temporais: como os dados se apresentam
quando coletados em diferentes condi¢des climaticas (chuva, sol, etc.),

e em diferentes periodos do dia (manh3, tarde, noite);
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e Turnos de produgdao: como os dados variam quando coletados em
diferentes turnos de producdo, onde houver este tipo de separagdo das
atividades da organizacao;

e local: a diferenca dos dados coletados em diferentes linhas de
producdo, regides, paises, etc., para as mesmas condi¢cdes de
manufatura;

e Matéria-prima: a variagdo dos dados alterando-se o tipo ou o
fornecedor de matéria-prima para uma determinada producdo;

e Operador: como os dados se apresentam na coleta, utilizando-se

diferentes operadores para a mesma tarefa.

Os exemplos apresentados sdo apenas algumas possibilidades de estratificacdo dos
dados. Esta ferramenta, além de bastante util, é bastante flexivel, sendo adaptavel a

uma série de utilizagdes nos mais diferentes casos.

2.7.2 Mapas de Controle

S3o mapas para planejar e auxiliar o monitoramento e coleta de dados do processo
(Paranhos Filho, 2007). Através da coleta de dados de interesse do processo, é possivel
verificar o atendimento de produtos e processos a padrées e metas estipuladas, assim
como problemas gerados por possiveis desvios (Werkema, 1995).

Nas folhas sdo inseridas asinformacdes que se deseja coletar, os momentos de coleta
e os resultados obtidos (Carpinetti, 2012). As informacGes coletadas podem ser
utilizadas para controle do processo e como entrada para diversas outras ferramentas
como graficos de Pareto, graficos de controle, histogramas, entre outros.

A Figura 13 apresenta um modelo de folha de verificagao.
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Tipo Rejeitados Subtotal
Marcas U B VN VI N/ 27
Trincas L T VT I} 18
Incompleto L U A 1V VSV B /Y B/ 'V B I [/ 47
Distorgdo I 3
Outros e w 7

Total Geral 102

Total e iy Wi LT i Hir Hire i Jii 71

rejeitados | A0 Iyl

Figura 13 — Mapa de Controle para a classificagdo de defeitos
Fonte: Adaptado CARPINETTI(2012)

A ficha deve ser elaborada em formato simples e conveniente, de forma a que as
perguntas se encontrem bem definidas e de rapida identificagdo para os itens
aregistrar. Esta correta elaboracdo resulta num ganho de tempo significativo nas

verificacGes (Junior e Maiczuk, 2013).

2.7.3 Grafico de Pareto

S3do graficos de barras para visualizacdo de forma facil e rapida de informacgGes
estratificadas e metas numéricas. Seu facil atendimento agiliza a priorizacdo de temas
pela observacdo do nimero de incidéncias de uma determinadaocorréncia (Werkema,
1995). Estes graficos sdo organizados de forma a classificar os itens pela sequéncia das
maiores frequéncias, propiciando o ataque aos pontos de maior importancia,
resultando em uma maior assertividade natomada de decisdo (Carpinetti, 2012). Esta
técnica é utilizada principalmente quando se tem recursos limitados para a resolugao
de um grande numero de problemas (Junior e Maiczuk, 2013). O grafico é composto
por barras dispostas por ordem decrescente, sendo o lado esquerdo a frequéncia
absoluta e a direita a frequéncia acumulada (Daniel e Murback, 2014). Cada barra
representa as ocorréncias de determinado item, propiciando desta forma a
visualizacdo e identificacdo de pontos de grande importancia no meio de muitos
outros de menor importancia. A grande efetividade desta ferramenta baseia-se no
principio de que 80% dos problemas resultam de 20% das causas, e que a melhor
maneira de se eliminar estes problemas éatacar a causa dos 80% (Paranhos Filho,

2007). Tendo em conta esta filosofia, ao se buscar atacar os maiores problemas, sua
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resolucdo acabapor gerar um grande impacto positivo no processo. E também

conhecido como analise ABC.

2.7.4 Histograma

O histograma é uma ferramenta de forma grafica e visualizacdo semelhante a do
grafico de Pareto. Com ela é possivel verificar valores centrais de uma determinada
medicdo e suas dispersdes (Carpinetti, 2012). Utiliza-se na demonstracdo de uma
distribuicdo de frequéncias,onde se constroi um grafico de colunas com os valores de
ocorréncia na horizontal e sua frequéncia na vertical (Paranhos Filho,2007).As barras
do grafico apresentam a incidéncia de algum fator, e é possivel determinar-se o valor
geral da medicdo e sua tendéncia a varia¢des, assim como localizar a ocorréncia de
defeitos. Através da verificacdo da frequéncia em quedeterminado processo varia,
determina-se a forma de distribuicdo dos dados e o agrupamento das variaveis em
intervalos de aceitacdo. A relacdo com estes intervalos permite dizer se um produto
atende ou ndo as especificacdes, e como a média esta centralizada em relacdo aos

limites de aceitacdo (Daniel e Murback, 2014).AFigura 14exemplifica a forma de um

histograma.
MedicOes de Diametro Realizadas em um Lote de
Veios Usinados/Maguinados
(%]
g 120 100
S 100
3 80
2 60
o 60
P 30
% 40 20
3 20
g 0
o 20,4 20,3 20,2 20,1 20 19,9 19,8

Diametro (mm)

Figura 14 - Exemplo de histograma
Fonte: Autoria prépria

Pela andlise dos dados do histograma, é possivel verificar, por exemplo, a falta de

capacidadede um processo em atender a um determinado padrdao (Werkema, 1995).
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2.7.5 Diagrama de Causa e Efeito

E uma ferramenta para avaliacdo de causas de um determinado problema (Carpinetti,
2012). Através da sua utilizacdo, obtém-se uma lista de todas as causas possiveis, e
com essas informacgdes é possiveldefinir-se uma ou mais causas prioritdrias para
solucdo de um problema (Werkema, 1995). E possivel fazer relagcdes entre o problema
e as causas que geram este efeito, analisando e testando suas caracteristicas e valores.
Esta ferramenta permite que se atue diretamente na causa que gera um problema,
uma vez que possibilitadistinguiras diferengas entre as causas e os efeitos (Paranhos
Filho, 2007).Possui também os nomes de Diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe,

devido a forma como é montado (Figura 15).

CAUSAS

Materiais Maquina Método

e

Meio ambiente Mao-de-obra Medida

Figura 15 - Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: Adaptado WERKEMA(1995)
A andlise padrdo é feita através dos 6M’s que, segundo Seleme e Stadler (2008), sdao

definidos da seguinte forma:

e 1M (materiais): refere-se as caracteristicas dos materiais de acordo com o seu

padrdo, sua uniformidade, etc.;

e 2M (maquina): refere-se ao funcionamento adequado do equipamento e sua

operacionalizacao;
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e 3M (método): referente aforma como é realizada determinada acao;

e 4M (meio ambiente): refere-se ao ambiente no qual pode ser ocasionada
determinadacausa de um efeito;

e 5M (mdo-de-obra):referente a qualidade da mao-de-obra utilizada, e seu grau
de instrucdo e habilidade para execug¢do da atividade;

e 6M (medida): referente a forma como os valores medidos sdo representados

(tempo, temperatura, etc.) e os instrumentos utilizados para a medicao.

Para cada grupo, devem ser inseridas todas as possiveis causas. Este formato permite
organizar as causas de forma eficaz, potencializando o desenvolvimento da lista de
possibilidades que estdo na raiz do problema (Daniel e Murback, 2014). A sua
utilizagdao podevira ser tanto para verificagao de causas e efeitos considerados bons,
como para os considerados ruins para um determinado problema. O seu formato
permite ser adaptado conforme a necessidade de utilizagdo do utilizador, inserindo ou

retirando itens sempre que necessario.

2.7.6 Graficos de Controle

Sao ferramentas graficas que possibilitam a visualizagcdo de variagdes em determinadas
medicOes de um processo. Os dados sdo dispostos de forma a permitir a visualizacdo
do controle estatistico do processo, bem como o monitoramento da localiza¢cdo das
medicBes e sua dispersdo (Werkema, 1995).0s graficos de controle permitem
distinguir com maior facilidade entre causas de variagdo comuns e as especificas, que
devem ser investigadas (Carvalhoe Paladini, 2012). A Figura 16 exemplifica a forma de
um grafico de controle.

Os graficos de controle apresentam, de maneira geral, uma linha média de valores e
outras duas linhas de controle e especificacdo inferior e superior. Através destas linhas
é possivel controlar-se o grau de conformidade do processo e sua variabilidade (Daniel
e Murback, 2014). No grafico em exemplo, pode-se dizer que o processo esta sob
controle, pois os resultados das medicdes indicam produtos dentro dos limites de

controle do produto.

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK

59



REVISAO BIBLIOGRAFICA

REX.

A A /:{--./o\/'\ SN A
DAVA SRR

RERE

g & B

bt

8

Figura 16 - Exemplo de Grafico de Controle
Fonte: Sashikn e Kiser (1994)

2.7.7 Diagrama de Dispersdo

O diagrama de dispersdo possibilita a visualizacdo do relacionamento entre duas
varidveis ou parametros (Seleme e Stadler, 2008). Conforme os valores obtidos para
uma, observa-se o efeito sobre a outra. Através deste diagrama, verifica-se como as
causas fundamentais afetam a dispersdo de resultados do processo (Werkema, 1995).
Sao colocados dois conjuntos de dados e esses sdo inseridos em um grafico, com
abscissas e ordenadas, onde se pode concluir se existe ou ndo uma correlacdo entre as
variaveis (Paranhos Filho, 2007). O conjunto da Figura 17 exemplifica um diagrama de
dispersao, demonstrando as correlagGes entre a pressao e os defeitos gerados em um
processo. As correlacdes podem-se apresentar de diferentes formas e, através da
verificacdo de como as duas varidveis atuam em conjunto, pode-se verificar o grau de

relacdo, ou até mesmo a ndo relacdo entre as variaveis (Daniel e Murback, 2014).

2.7.8 5W2H

O 5W2H possui este nome devido as iniciais, vindas do inglés, das perguntas as quais é
necessdrio responder na utilizacdo desta ferramenta (Seleme e Stadler, 2008). A
Tabela 2 apresenta as perguntas em inglés, juntamente com suas traducdes e

utilizacGes.
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Figura 17 - Diagrama de dispersdo: correlagdo positiva, correlagdo negativa e correlagdo inexistente

Fonte: Adaptado CARPINETTI (2012)

Tabela 2 - Quadro de perguntas do 5W2H

Fonte: Seleme; Stadler, 2008, p. 40.

Pergunta Significado Pergunta instigadora Direcionador
What? O qué? O que deve ser feito? O objetivo

Who? Quem? Quem é o responsavel? O sujeito

Where? Onde? Onde deve ser feito? O local

When? Quando? Quando deve ser feito? O tempo

Why? Por qué? Por que é necessario fazer? A razdo/ o motivo
How? Como? Como sera feito? O método
Howmuch?  Quanto custa? Quanto vai custar? O valor

A funcdo desta ferramenta é a de se obter uma analise das diversas variaveis de um
problema, e definir uma solucdo bem estruturada para o objeto em questdo. Esta
técnica busca facilitar a definicdo das responsabilidades, prazos, métodos e valores
para a execucdo das acdes (Junior e Maiczuk, 2013). E bastante util quando se tem a
necessidade de estabelecerum plano de acdo coerente em um curto espaco de tempo
(Daniel e Murback, 2014). A sua utilizacdo é bastante flexivel, sendo possivel adequar
as perguntas ao uso que se pretende fazer, podendo em alguns casos obter-se

solucbes sem a necessidade de se responder a todas as questdes do método.
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2.7.9 5 Porqués

Esta ferramenta, assim como ocorre com o 5W2H, recebe o nome origindrio das
guestdes presentes na ferramenta. No entanto, para esta utilizacdo faz-se cinco vezes
a mesma pergunta: "porqué?" (Fonseca e Miyake, 2006). A Tabela 3 apresenta um

exemplo de utilizacdo desta ferramenta.

Tabela 3 - Quadro de utilizagdo dos 5 porqués
Fonte: Seleme; Stadler, 2008, p. 43.

Perguntas (porqués) Respostas encontradas

Por que o produto ndo foi entregue? Porque ndo tinha embalagem.

Por que ndo tinha embalagem? Porque a producdo ndo entregou.
Por que a producao nao entregou? Porgue nao tinha matéria-prima.
Por que ndo tinha matéria-prima? Porgue o fornecedor ndo entregou

Por que o fornecedor ndo entregou? Porque houve atraso no pagamento.

Essa repeticdo para a mesma pergunta permite que se va a fundo na causa de um
problema, para que se possa analisar a real causa atras de diversas outras causas, e
que deverd ser atacada. E possivel em casos de problemas superficiaisencontrar a
causa raiz sem que se repita a questdo todas as cinco vezes. No entanto, também é
possivel que haja a necessidade de uma maior repeticdao da pergunta, além das cinco

previstas (Seleme e Stadler, 2008).

2.7.10 5S

E um programa de origem japonesa, composto de cinco sensos aplicados de forma
sequencial, ede utilizacdo bastante popularizada, ndo somente na indUstria. Através
desta ferramenta é possivel obter diversos ganhos na organizacdo dos processos e
locais de trabalho (Seleme e Stadler, 2008). Esta ferramenta permite melhorar as
relacbes e o ambiente de modo simples, através da organizacdo e otimizacdo dos
recursos e do tempo. Comisto, pode obter-se um melhor desempenho produtivo, com

implicagGes diretas na produtividade do sistema (Paranhos Filho, 2007).
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Ainda segundo Seleme e Stadler (2008), apesar desta técnica se tratar de movimentos
para uma certa mudanca cultural, é ainda uma ferramenta bastante despretensiosa da
gualidade. Possui grande valor pois, além deproporcionar uma melhoria organizacional
do ambiente, eleva também a capacidade de discernimento dos envolvidos. A Tabela 4

apresenta os cinco sensos e seus significados.

Tabela 4 - Quadro dos cinco sensos
Fonte: SELEME; STADLER (2008)

Senso Significado

1°  seiri senso de descarte ou liberacdo das areas
2° seiton senso de organizacao

3° seiso senso de limpeza

4° seiketsu senso de higiene, arrumacao, padrao

5° shitsuke senso de ordem ou disciplina

O primeiro senso consiste no descarte de tudo o que nao é utilizado, ou tudo o que
ndo é necessario para a execuc¢ao das tarefas de um determinadolocal ou setor. Busca
eliminar tarefas desnecessarias, propor uma correta utilizacdo dos recursos, assim
como evitar desperdicios e excessos de burocracia (Duarte et al, 2013). O segundo
senso é o de organizacdo dos materiais em locais apropriados para o seu uso (Melo e
Silva, 2010). A sua funcdo é a de agilizar o uso dos recursos, uma vez que ndo é
necessario ficar procurando um determinado objeto para o utilizar. O senso de
limpeza, ou terceiro senso, refere-se a higiene de um determinado local. Locais com
muito lixo tendem a causar ma impressao, e além da aparéncia de descuido, sdo
comumente causadores de perdas e desperdicios no processo que acabam por se
acumular no setor. Através deste senso, realiza-se uma conscientizacdo das pessoas,
através das melhorias do ambiente proporcionadas pela limpeza (Lavagnini e Teixeira,
2010). O quarto senso é o de melhor utilizacdo dos recursos disponiveis. Esta utilizacdo
visa o uso consciente, de forma a se extrair através de acdes o maximo possivel do que
é disponibilizado (Seleme e Stadler, 2008). O ultimo é o senso da autodisciplina, para
garantir que os outros quatro sensos estejam inseridos na rotina da organizacao. A
verificacdo da efetividade da utilizacdo dos sensos pode ser realizada através de

auditorias, por exemplo (Duarte et al, 2013).
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O sucesso na implementacdo deste programa implica um cuidado permanente na
organizagdo da empresa, eliminando a necessidade de paragens para limpeza e
organizacdo dos setores, uma vez que estas se tornam atividades rotineiras de todos

os funcionarios.

2.8 PDCA (Plan-Do-Check-Act)

O Ciclo PDCA é uma ferramenta elaborada por Shewhart e disseminada por Deming
para analise e solucdo de problemas, de grande aplicagdo em estudos de melhoria
(Daniel e Murback, 2014). Esta ferramenta é composta por quatro fases, que levam as
iniciais de seus nomesvindas doinglés, e que também ddao nome a ferramenta.Na fase
"P" (Plan) é definido o problema proveniente de uma meta ou objetivo de interesse no
gual se deseja aplicar o método, e sdo também definidas acdes para que esta seja
alcancada (Aguiar, 2002). Pode-se considerar uma meta boa, aquela proveniente de
estratégias para melhoria do processo, que busca atender as exigéncias do mercado e
a manutencdo da competitividade da empresa. Ja uma meta ruim é aquela vinda de
problemas do processo, sendo utilizada como uma forma de corre¢do dos desvios
(Werkema, 1995). Ainda segundo Werkema (1995), um processo com um grande
numero de anomalias impede a elaboracdo e o atendimento das chamadas metas
boas. Isto da-se pelo maior tempo gasto na correcdo dos problemas, ou seja, das
metas ruins. O atendimento as metas ruins ndo agrega valor, uma vez que somente

corrige ac6es mal planejadas e mal realizadas no passado.

Na sequéncia do ciclo, deve-se localizar o foco do problema,definir as causas
fundamentais,as deficiéncias do processoe analisar as melhores solugdes para estas.
As ferramentas da qualidade sdo de grande utilizacdo nestas etapas, tanto para
levantamento e visualizacdo de dados, como na busca pelas causas raizes e priorizacao
dasacBes (Simdes e Ribeiro, 2007). E elaborado um plano de a¢do onde sdo inseridas
todas as acGes priorizadas e que devem ser executadas.Estaprimeira fasetendea ser a
mais trabalhosa e demorada. No entanto, quanto mais e melhores os dados inseridos

no PDCA nesta fase, maiores sdo as hipoteses de sucesso do ciclo (Werkema, 1995).
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Na fase "D" (Do), serd executado o plano de acdo elaborado. Ja na fase "C" (Check),
serd realizada uma avaliagao dos resultados obtidos e verificado se as agdes foram
efetivas para atendimento do objetivo proposto (Simdes e Ribeiro, 2007). A fase "A"
(Action) é dependente dos resultados atingidos e constatados na fase "C". Caso os
objetivostenham sido alcangados, é realizada a padronizagdao das a¢des que tiveram
sucesso, de modo a se manterem os bons resultados. Apdsa execugdao destas
atividades, é entdo concluido o trabalho (Aguiar, 2002). No entanto, para o caso de o
resultado ndo ser satisfatério, deve-se retornar a fase "P", para que sejam priorizadas
novas causas e agoes, de forma a eliminar a lacuna entre os resultados obtidos neste
primeiro momento e a meta planejada. De seguida, serdo apresentados os passos para

execucdo do Ciclo PDCA.

2.8.1 FaseP

A fase de planejamento assume-se como umas das fases mais importantes para o
sucesso de um ciclo PDCA. As demais fases sao facilitadas por um bom planejamento.

Segundo Aguiar (2002), adivisdo da fase "P" pode ser adaptadada seguinte forma:

e Definicdo do problema;
e Estudo do fendmeno e identificacdo das causas;
e Estudo do processo e priorizacdo das causas;

e Elaboracdo do plano de acdo.

2.8.1.1 DefinicGo do problema

Nesta etapa é onde ocorre a definicdo da meta, levando em consideracdo a
importancia do problema e sua real necessidade de solugdo. A meta é analisada de
forma a verificar sua correlacgdo com as politicas e interesses da organizacdo
(Werkema, 1995). E necessario, sempre que possivel, realizar uma simulacdo dos
ganhos financeiros reais e analisar a viabilidade da execucdo do trabalho. Segundo

Aguiar (2002), toda a melhoria obtida em uma empresa pode ser quantificada
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monetariamente de alguma forma.S3o coletados dados e amostras do processo que se
deseja melhorar ou corrigir, devendo estas amostras ter o maior nivel de
confiabilidade possivel. Estes dados serdo convertidos em forma de informagdes, para
qgue facilitem a sua analise e direcionamento, para futura priorizacdo e elaboracdo do

plano de acdo futuramente (Aguiar, 2002).

2.8.1.2 Estudo do Fenémeno e Identificagdo das Causas

Esta etapa consiste em ampliar o conhecimento e contextualizacdo do problema, de
forma a se ambientar com a situacdo atual. O objetivo geral é expandido em objetivos
especificos, de modo a facilitar a identificacdo das causas e das a¢Ges necessarias
(Aguiar, 2002). Ainda segundo Aguiar (2002), deve ser avaliado o efeito que cada causa
levantada tem sobre o problema. Esta tarefa tem o objetivo de transformar as
informacOes da primeira etapa em conhecimento acerca do problema. Apds atingido

este objetivo, é possivel que se faga uma correta identificacdo das causas.

2.8.1.3 Estudo do processo e priorizagcdo das causas

Através das causas levantadas na etapa anterior, deve-se conhecer o processo de
forma a melhor entender o impacto das causas sobre o problema. Com o problema j3
desdobrado em causas mais simples, torna-se mais facila identificacdodaquelas que
realmente tém relevancia sobre o problema, socorrendo-se do conhecimento do
processo. Deve-se dar prioridade as causas que apresentam forte influéncia sobre o
processo e, portanto,que oferecem maior probabilidade de sucesso (Aguiar, 2002).0
problema pode ser contextualizado porequipas e especialistas do processo, para que
estes contribuam na priorizacdo das causas. Segundo Aguiar (2002), a priorizagdo é
feita levando-se em consideracdo todas as causas possiveis do problema, aliadas ao
conhecimento técnico.

Depois de estabelecida a relacdo entre as causas e o problema, é feita a priorizacdo

das causas que deverdo ser atacadas primeiramente.
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2.8.1.4 Elaborac¢do do Plano de Agdo

Nesta etapa serdo definidas as acdes para eliminar as causas do problema, conforme
identificacdo realizada na etapa anterior (Duarte et al, 2013). Da mesma forma como é
feita com as causas, devem ser priorizadas também as acles, socorrendo-se de
ferramentas e do préprio conhecimento técnico da equipa.Para elaboragao do plano
de acdo, devem ser analisados os efeitos diretos e indiretos pela execugdo de
determinada acdo. Se for possivel, podem-se simular os resultados obtidos apds a
aplicacdo de uma agdo, de modo a verificar se esta atende ao que é proposto, gerando
maior confiabilidade a selecdo das acdes (Aguiar, 2002). Aguiar (2002) enfatiza que o
plano de acdo montado deve ser de facil entendimento, e com informacodes, datas e
responsabilidade claras. O produto final desta etapa é a transformacdo das causas
priorizadas em solucdes, que deverdo ser executadas na proxima fase para eliminar o

problema.

2.8.2 Fase D

Esta fase consite na execucdo do plano de acdo elaborado (Werkema, 1995). Deve ser
provida nesta fase a aceitacdo da acdo pela equipa, e a realizacdodos treinamentos
necessarios para a sua correta execugao. Com o consenso de todosos interessados, e
apo6s a eliminacdo de todos os impedimentos, as acdes sdao executadas. Pode ser
realizado também um acompanhamento a execucdo quando houver esta necessidade,

para garantir que as agles sejam realizadas conforme o planejado (Aguiar, 2002).

2.8.3 FaseC

E a fase de verificacdo dos resultados obtidos apds a execucio das agdes, assim como a
avaliacdo da sua efetividade. E realizada uma comparacdo com o antes e o depois do
processo, através das informacGes coletadas na fase de planejamento e apds a
execucdo do plano de acdo (Garcia et al, 2007). No caso na obtencdo de um resultado
nao satisfatério, deve-se retornar a fase P, para identificar os motivos do nao
atendimento. O retorno a fase de planejamento tende a ter uma execu¢ao mais

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK

67



REVISAO BIBLIOGRAFICA

rapida, umavez que ja foramrealizadas todas as analises do problema e do processo,
podendo-se pular algumas etapas desta fase (Aguiar, 2002). Ainda segundo Aguiar
(2002), quando as ac¢des resultam em valores dentrodo planejado, segue-se para a
proxima fase. Possiveis variabilidades e instabilidades nos resultados do processo
podem ser corrigidas com pequenas a¢des nesta fase, de forma a garantir uma perfeita

confiabilidade nas a¢des implantadas.

2.8.4 Fase A

A fase final consiste na adogdo das boas praticas implantadas como rotinas no
processo. A padronizacdodas acdes garante a correta execucao das atividades, através
dos procedimentos estabelecidos, e da capacitacdo e treinamento dos funcionarios
(Cunha, 2013). Apds garantidas as acdes para manutencdo dos resultados, é possivel
efetuar a conclusdo do PDCA. Pode ser gerado um novo ciclo sempre que houver a
necessidade de correcbes ou melhorias no processo. Esta possibilidade propicia a
melhoria continua do processo, atividade vista como de grande valor no sistema

Toyota de producdo (TPS - Toyota Production System) (Aguiar, 2002).
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3 DESENVOLVIMENTO

Nesse capitulo serdo apresentadas todas as etapas do projeto desenvolvido, desde a
identificacdo do problema, requisitos iniciais da empresa, até a elaboracdo e

implementacdo do mecanismo.

3.1 Caracterizacdo da PPRR METAL

PPRR Metal é uma empresa que teve origem com a mudanca de nome da companhia
Molcotex — Industria de Moldes e Cortantes, Ltda, esta ultima fundada em 1985. A
PPRR METAL é uma empresa de desenvolvimento de projetos e fabrico de
equipamentos para ainjegdo de ligas Zamak. Dentro desta area encontra-se o foco da
empresa: a injecao de pegas em Zamak. A empresa desenvolve e projeta as maquinas
deinjecdo e todos os periféricos que possam estar associados ao processo de fabrico

de cabos de comando para a industria automével.

3.2 Caracterizacdo do problema

O processo de fabricacdo de trincos de portas para automoveis é realizado por injecdo
de metal. Dessa forma, depois de injetado fica presente na peca um gito residual e
comum do processo de injecdo, como é mostrado na Figura 18. Posteriormente, a
guebrado gito é feita de forma manual, por operadores. Entretanto, essa funcao, além
do custo da empresa para manterum empregado, é uma tarefa cansativa, desgastante

e que nada exige da capacidade intelectual de uma pessoa.
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Figura 18 - Trinco injetado antes da quebra do gito
Fonte: Autoria prépria

O objetivo deste trabalho é desenvolver um mecanismo que execute automaticamente

a tarefada quebra do gito, diminuindo custos de producdo e padronizando o processo.

3.3 Requisitos principais

Para o correto desenvolvimento do projeto, e de forma a cumprir com as expectativas
da empresa, foram estabelecidos alguns requisitos e objetivos.Os requisitos iniciais e

primarios estabelecidos foram:

e Construir um sistema automatizado para a retirada da peca com o gito do
molde da mdaquina injetora;
e Garantir a construcao de um sistema que faca o corte do gito no sentido

correto, para que a pega final figue como representada na Figura 19;
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Figura 19 - Trinco depois da quebra do gito
Fonte: Autoria prépria

e Selecionar corretamente os sistemas de ligacdo de pecas (parafusos), de forma
a serem adequados a carga aplicada;

e Adequaro projeto aos materiais e componentes ja existentes no armazém da
empresa, de maneira a reduzir custos de contrugao;

e Construiruma estrutura extra para afixagdo do sistema automatizado que seja
mecanicamente consistente, duravel e, ainda, que nao altere a disposi¢ao da
maquina de injecdo ZM1, mostrada na Figura 20 e na Figura 21;

e Construir um mecanismo automatizado em que o tempo total de operagao
(retirada da peca do molde e quebra do gito) seja menor ou, pelo menos, igual
ao tempo de operagao manual ja existente;

e Projetara estrutura e o mecanismo de forma a que a producdo seja simples e

gue estes possam ser produzidos totalmente dentro da empresa.
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Mdquina injetora e a placa
acrilica de protec¢do ao seu redor.

Figura 20 - Maquina injetora de Zamak

Fonte: Autoria prépria

3.4 Ferramentas de andlise para a identificagdo do problema e possiveis

solucdes

Para que fosse desenvolvida e projetada a melhor solucdo, utilizou-se a ferramenta de
qgualidade PDCA para a analise da maquina injetora. Primeiramente, para a execugao

da fase Plan, seguiram-se os seguintes passos:
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Observacdo do Fenémeno;
Analise de Causas;

Plano de Acdo;

P w N

Verificacao.

A peca injetada é soprada

para fora e guiada pela

canaleta de metal.
\

Figura 21 - Detalhe da maquinainjetora
Fonte: Autoria prépria

Na Observacdo do Fendmeno, foram coletados os dados necessdrios para a
identificagdo do problema e analise das caracteristicas do problema. Foi descrito o
estado geral do problema, e assim estabeleceu-se uma meta. Os dados coletados sao

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Dados coletados na fase de Observagdo do Fen6meno
Fonte: Autoria prépria

1. OBSERVACAO DO FENOMENO

1.1 - LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DO PROBLEMA ATRAVES DA
OBSERVAGAO NO LOCAL OU BRAINSTORMING:

Maquina injetora que necessita de um sopro de ar comprimido para retirada da
peca do molde. Depois de retirada do molde, a peca ainda estd com o jito, que

precisa ser retirado manualmente depois que a peca ja esta fria.

1.2 - CONCLUSAO DAS OBSERVAGOES

A maquina injetora de Zamak que produz terminais de cabo de comando tem o
produto acabado retirado através de um jato de ar comprimido apds a injecdo e
solidificacdo do metal e abertura do molde. A peca entdo resfria a temperatura
ambiente, e em outro momento da producdo, os jitos sdo retirados manualmente
da peca por um funcionario. Além da funcdo ser cansativa, a repeticdo do
movimento para a retirada do jito faz com o funcionario machuque as maos. Os
custosdo funciondrio e do ar comprimido gastos no processo nao agregam valor ao

produto.

1.3 - META

Para diminuir os gastos com ar comprimido e mao-de-obra (custos que ndo
agregam valor ao produto final), € necessario uma solucdo pra automatizar a

retirada da pe¢a do molde e a quebra do jito.

O segundo passo dessa fase, a Analise de Causas, consiste num brainstorming das
provaveis causas do problema, distribuidas em um diagrama de Ishikawa, assim como
a identificacdo da causa mais provavel do problema. A analise de causas é apresentada

na Tabela 16.
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Tabela 6 - Identificagdo das causas na fase de Andlise das Causas
Fonte: Autoria prépria

2. ANALISE DAS CAUSAS

2.1 - LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DO PROBLEMA ATRAVES DA
OBSERVAGAO NO LOCAL OU BRAINSTORMING:

| MATERIA-PRIMA ] | MAQUINA | [ wECDEWEDICED |

ciclo de produgdo dao

produta.
\ -\
\
p—
\ _
"\ \ Retirada manual do
/ / / jito presente na peca
11 Canal de apos fundicdo.
/ alimentagdo do metal
J__liquido presente no

// produto acabado
/ /
/ /

/ /

[ _weoAMBENTE | [ wRooDEoBRA | | METODO

2.2 - ESCOLHA DAS CAUSAS MAIS PROVAVEIS

A causa mais provavel e com viabilidade técnica de solugdo é a maquina injetora nao

apresentar uma funcdo de retirada do jito durante o ciclo de producdo da peca.

O terceiro passo da fase Plan inclui uma segunda ferramenta da qualidade, o 5W2H, o

qgual é apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Elaboragdo do 5W2H na fase do Plano de Agao
Fonte: Autoria prépria

3. PLANO DE AGCAO
Construgdo e automatizacdo de um sistema mecdnico para
O QUE?
retirada da pega do molde e um mecanismo de quebra do gito.
Para diminuir custos ligados ao jato de ar comprimido que é
necessario pararetirada da peca do molde, além de eliminarum
posto de trabalho (retirada manual do jito por um operador). A
POR QUE?
automatizacaodo processo ainda vai garantira padronizacdao do
tempo de processo, aumentando produtividade com a
diminuicdo do lead time na fabricacdo da peca.
Projetare desenhar um sistema automatizado que pegue a pega
logo depois de fundida, quebre o jito e solte a peca em local
coMoO?
apropriado. Entdo, executar a construcdo do sistema na
maquina injetora.
ONDE? Na industria PPRR - Metal, localizada em Porto/Portugal.
QUEM? Projetista da PPRR - Metal e estagiaria de engenharia mecéanica.
O prazo para projetar e executar o aprimoramento do processo
QUANDO?
é até junho/2017.
QUANTO? € 6000,00

O quarto passo da fase é feito parcialmente, com a identificacdo dos resultados

esperados, apresentados na Tabela 8. Entretanto, a comparag¢do com os resultados

obtidos so é feita na fase Check.
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Tabela 8 - Fase de verificagdo parcialmente desenvolvida
Fonte: Autoria prépria

4. VERIFICACAO

4.1 COMPARAGAO DOS RESULTADOS

ESPERADOS

OBTIDOS

Eliminar os custos de ar comprimido com o processo de retirada da

peca.

(Fase Check)

Eliminar o posto de trabalho de retirada do jito, diminuindo os

custos com a mao de obra no processo de producdo da peca.

(Fase Check)

Padronizar o lead time das pecas produzidas.

(Fase Check)

Eliminar o risco de acidentes e/ou ferimentos dos funcionarios

através da retirada manual dos jitos.

(Fase Check)

Assim, com as informacdes obtidasno PDCA, e utilizando o conhecimento prévio sobre
estruturas mecanicas, foiiniciado o projeto do mecanismo. Antes da solucdo definitiva
e do projeto aprovado, apresentou-se ao engenheiro supervisor um projeto inicial com
a ideia primaria, onde foram apontadas algumas melhorias e destacados alguns

parametros que nao haviamsido levados em consideracdo anteriormente. A primeira

versdao do projeto é apresentada na Figura 22.

A primeira versdo do mecanismo tinha em sua estrutura quatro componentes
responsdveis pelo movimento: trés atuadores pneumaticos lineares, um atuador
pneumatico giratério e uma garra pneumatica. A posicdo inicial do mecanismo

consistia em colocar os dois atuadores na posi¢cdo de avanco, e o atuador com o curso

intermediario na posicao de recuo. A posicao 1 é mostrada na Figura 23.
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Atuador 2

Atuador 1

Atuad
uador Atuador 3

Giratorio

Figura 22 - Primeira versdao do mecanismo corta gito
Fonte: Autoria prépria

Figura 23 - Posicdo inicial do ciclo de corte de gito
Fonte: Autoria prépria
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O funcionamento do mecanismo consiste em:

e O atuadorlretornaa posicaode recuo, fazendo com que a garra penumatica e
o atuador giratério se movam para perto do molde;

e O atuador 2 curso avanga, movendo a garra e o atuador giratério para que a
garra seja acionada, e a pec¢a seja retirada de dentro do molde. Entdo, o

mecanismo fica na posicdo mostrada na Figura 24.

Figura 24 - Mecanismo corta gito na posigao 2
Fonte: Autoria prépria

e O atuador 2 recua, para que nao haja nenhuma colisdo com a estrutura da
maquina. Noretorno para a posi¢dao de corte, é acionado o atuador giratério, ja
gue um dos requisitos do projeto estipula uma direcao de corte especifica;

e Um carrinhocom o apoio para a peca € movimentado pelo atuador 3, entdo o
atuador 2 recua, e no caminho de retorno encontra um obstdculo (uma peca
localizada estrategicamente) que na colisdo, faz o gito quebrar. O mecanismo

apresenta-se na posicao 3, como é mostrado na Figura 25.
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Figura 25 - Mecanismo corta gito na posi¢do final/sinal
Fonte: Autoria prépria

e Depois de executado o corte do gito, a garra abre-se e o centro de massa da
peca faz a mesma cair paraum lado do apoio e o gito para outro. As rampas e
calhas que direcionam o gito e peca seriam desenhados posteriormente;

e O carrinho volta a posicao inicial e o atuador giratério é acionado, e deixa a

garra na posi¢ao de inicio.

Entretanto, o projetoinicial foi descartado porque o tempo de ciclo do mecanismo era
superiorao tempo de injecao da peca e resfriamento do molde. Dessa forma, nao fazia
sentido uma melhoria que aumentasse o tempo total do processo. Assim, o
engenheiro supervisor solicitou algumas mudancas e deu algumas sugestdes, como
diminuir o curso dos atuadores lineares, e tentar inverter o sentido de corte em
relagdo a maquina, para que ndo fosse necessario utilizar o atuador pneumatico
giratdrio e o carrinho que fazia o apoio.

O projeto aprovado serd apresentado detalhamente no capitulo 3.5.1, assim como

todas as suas pegas e componentes.
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3.5 Projecto

No novo projeto, pretende-se trabalhar com o espago minimo nos movimentos
necessarios para diminuir o curso dos atuadores pneumaticos, e assim diminuir o
tempo do ciclo. O sentido da quebra do gito também precisa de ser invertido, de modo
qgue sera desenvolvido um mecanismo de corte que atue de baixo para cima. Na
selecdo de materiais, serdao preferencialmente escolhidos os que a empresa ja esta

familiarizada com o seu uso.

3.5.1 Projecto mecanico e pecas

As alteragles solicitadas que seguem foram executadas:

e O cilindro pneumatico de maior curso foi reduzido para o menor possivel,
considerando o tamanho da garra e o espago para que ndo houvesse colisdo
com a maquina. Esse cilindro agora tem 150 mm de curso;

e Para queo corte fosseinvertido, a solugdo encontrada foi utilizar dois cilindros
pneumaticos: um que sera fixo na parte de cima damaquina e ira travar a pega
no momento do corte; e o segundo que fard o movimento para o corte e serd
fixo na parte inferior da maquina. Como o espaco é limitado na parte inferior
da maquina e para o movimento de corte é necessario uma for¢ga maior, o
atuador utilizado serd um cilindro compacto;

e Uma terceira mudancano projeto foram as alteracdes no sentido de permitir a
regulacdo de altura do mecanismo na maquina. Ao invés de feitos furos para

fixagdao, foram utilizados canais.

E apresentado na Figura 26 uma vis3o geral do mecanismo (ja acoplado a maquina).
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Mecanismo  projetado sdo os
componentes coloridos vistos no
interior do circulo. O restante é a
estrutura da maquina ja existente.

Figura 26 - Vista isométrica do novo projeto
Fonte: Autoria prépria

O ciclo do processo funciona da forma que se refere a seguir:

1) O atuador1(apresentado naFigura27) é acionadoe a garra (Figura 28) avanca

até estar proxima da pega;

2) Para que ndo houvesse colisdo com o sistema, a garra ndo poderia estar no

mesmo nivel da peca injetada. Entdao, o atuador 2 (Figura 27) é acionado e a

garra desce até ficar ao mesmo nivel do trinco;
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Atuador 3

Atuador 2

Atuador 1

Figura 27 - Atuadores 1,2e 3
Fonte: Autoria prépria

3) A garra é acionada e o trinco é apertado. O atuador 2 retorna e a garra é
elevada;
4) O atuadorlretorna, e nesse momento o trinco ja estd na posi¢ao correta para

o corte;

5) O atuador 3 (figura 27) avanga e o trinco é fixo;

Atuadar 3

Figura 28 - Garra e atuador 3
Fonte: Autoria prépria
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6) O atuador 4 (Figura 29) avanca e realiza a quebra do gito de baixo para cima;

-

Atuador 2

Figura 29 - Atuadores2e 4
Fonte: Autoria prépria

7) No mesmo instante a garra abre, e os atuadores 3 e 4 retornam. O ciclo

terminou e o mecanismo estd pronto para o préximo ciclo.

Como ja referido anteriormente, a estrutura do Corta Gito foi construida em materiais
com quais a empresa ja estava familiarizada e utilizava previamente. Para a escolha
dos materiais, utilizou-se como critério a funcdo que a peca tinha no sistema. Nas
pegas em que haveria contato uma com as outras, era preciso um material que fosse
resistente ao desgaste. O material ja usual na empresa e que apresenta essa
propriedade mecanica é o ago AISI D2 (WNr. 1.2379), com posterior tratamento de
témpera e revenido, que deve ter aquecimento entre 1010 e 1030°C (Villares Metals,

2003). A composi¢cdo quimica do acgo é apresentada na Tabela 9.
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Tabela 9 - Composi¢do quimica (%) do ago AlISI D2
Fonte: Ficha técnica Rolmetais

C Si Mn P S Cr Mo \Y

1,4-1,6 <0,6 <0,6 <003 <003 11,0-130 0,7-1,2 0,5-11

A composi¢do quimica desse aco faz com que seja amplamente utilizado na industria,
principalmente no trabalho a frio. E um aco com 6tima resisténcia ao desgaste
abrasivo, entretanto limitado no que diz respeito a resisténcia a fratura. A Tabela 10

apresenta algumas propriedades mecanicas e caracteristicas fisicas do aco AlISI D2.

Tabela 10 - Propriedades do ago AISI D2 as temperaturas de 20°C, 200°C e 400°C
Fonte: Ficha técnica Rolmetais

Temperatura 20°C 200°C 400°C
Condutibilidade Térmica (W/m°C) 20 21 23
Mddulo de Elasticidade (MPa) 210000 210000 210000

No momento de producdo das pecas, encontravam-se em armazém outros materiais
com propriedades equivalentes. Optou-se entdo por utilizar esses materiais. Em
substituicdoao aco AISI D2 utilizou-se o AISI D3 (W.Nr. 1.2080). A composi¢cdo quimica

desse aco é apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Composigdo quimica (%) do ago AlSI D3
Fonte: Adaptado Ramada Agos

C Si Mn P S Cr

1,9-2,20 0,1-0,6 0,2-0,6 <003 <003 11,0-13,0

Comparando a Tabela 11 com a Tabela 9, percebe-se que a composicao é muito

semelhante a do aco em que a peca foi projetada originalmente.
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Tabela 12 - Propriedades do ago AISI D3 as temperaturas de 20°C e 400°C
Fonte: Adaptado Ramada Agos

Temperatura 20°C 400°C
Condutibilidade Térmica (W/m°C) 20 20,50
Mddulo de Elasticidade (MPa) 210000 210000
Dureza (HB) 255 -

Comparando a Tabela 12 com a Tabela 10, observa-se que o médulo de elasticidade,
propriedade mecanica muito importante na aplicacdo apresenta o mesmo valor. Por
essa razao, e levando em consideracao a experiéncia dos funciondrios da empresa, a
mudanca foi feita com tranquilidade. As pecas em que foram utilizadas esse material
estdo apresentadas e descritas a seguir. A peca "régua-guia", apresentada na Figura
30, é o componente com maiores dimensdes do sistema. Faz parte da estrutura do
mecanismo, absorvendo grande parte das forcas aplicadas. A espessura utilizada foi
escolhida de acordo com o usual pela empresa. A peca apresenta quatro furos
passantes de 6,6 mm de didmetro, e com rebaixos de 6,4 mm com didametro de 11
mm. Esse furos servirdo para fixar parafusos com rosca M6 x 1 e, assim como em todo
o projeto, sdo parafusosde cabeca cilindrica com sextavado interior (ISO 4762). H3
ainda mais dois furos roscados para parafusos M6 x 1. Para posicionar corretamente a
peca, existem mais quatro furos com didmetro de 6 mm e tolerancia H7 (padrdo
utilizadopela empresa) queirdo receber cavilhas metalicas. Com a finalidade de guiar
o movimento de um dos atuadores lineares, é feito um rasgo na peca. Os furos, o
rasgo e outros detalhes sdo mostrados na Figura 30 e nos anexos.

A peca "carrinho horizontal" (figura 31) estd ligada ao cilindro pneumatico, e é
responsavel pelo movimento linear, deslizando sobre os veios. Apresenta formato em
"T" e espessura superior as outras pecas do projeto, para garantir que seja
suficientemente robusta e suportar o esforco requerido, provenimente do peso das
outras pecas. Existem quatro furos roscados M5 x 0,8 com profundidade de rosca de
20mm. Ha também um furo passante roscado M6 x 1 que serd a fémea da rosca do
cilindro pneumatico. Ainda existem mais dois furos passantes de 17 mm com

tolerdncia H7, onde irdo passar os veios maiores. Dessa forma, serd possivel o
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movimento linear pela régua-guia. A peca é mostrada detalhamente na Figura 31 e nos

anexos.

Figura 30 - Modelo isométrico da régua-guia
Fonte: Autoria prépria

A peca "carrinho vertical" (Figura 32) € um componente robusto do mecanismo, pois
terd que sustentar a garra pneumadtica juntamente com o par de pinga. Esse
acoplamento sera feito através de parafusos de cabeca cilindrica com sextavado
interior M3. Portanto, existem na pega dois furos passantes de diametro 3,4 mm e um
rebaixo de 3,4 mm com diametro de 6,5 mm. Ha ainda dois furos passantes com
didmetro de 15 mm e tolerancia H7, para a passagem dos veios menores. Entre estes
dois ultimos, ha um furo passante roscado M8 x 1,25 que serd a fémea da rosca do

cilindro pneumdtico acoplado. Este detalhe é mostrado na Figura 32.
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Figura 31 - Modelo isométrico do carrinho horizontal
Fonte: Autoria prépria

Figura 32 - Modelo isométrico do carrinho vertical
Fonte: Autoria prépria

A "garra" (Figura 33) é uns dos itens que formara o par da pinca, e por esse motivo é
feita em formato de "L". Apresenta dois furos passantes de diametro 3,4mm e um
rebaixo de 3,4 mm com diametro de 6,5 mm. Estes furos irdo alocar dois parafusos de
cabeca cilindrica com sextavado interior M3 x 0,5 para fixar a garra na pinga, e sdo

mostrados na Figura 33 e no anexo.
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Figura 33 - Modelo isométrico da garra
Fonte: Autoria prépria

A "mesa de suporte" (Figura 34) é a de geometria mais complexa do mecanismo, pois
teve de ser desenhada para encaixar perfeitamente em um espaco pequeno entre os
componentes da maquina. No canalinferior da pega é ainda alocado um atuador linear
compacto, responsavel por fazer a quebra do gito do trinco injetado. Devido a
guantidade de furos, e para facilitar o entendimento, esses detalhes serdo

apresentados nos topicos a seguir.

e Primeiramente, na face superior da pega, existem quatro furos passantes de
didmetro 5,5 mm com rebaixos de 5,4 mm e didametro igual a 10 mm. Esses
furos irdo receber parafusos de cabeca cilindrica com sextavado interior M5 x
0,8, para fazer a ligagdo com o cilindro compacto mencionado anteriormente;

e Paraconectar a mesa de suporte com a maquina serdo utilizados parafusos de
cabeca cilindrica com sextavado interior M5 x 0,8 também, e estes serao
alocados em furos passantes de didmetro 5,5 mm com rebaixos de 5,4 mm e
diametro de 10 mm, localizados na lateral da pega;

e Na face superior e frontal estdo localizados mais quatro furos roscados M5 x
0,8. Na face frontal sao colocados furos passantes, e na face superior os furos
tem rosca com profundidade de 25 mm;

e Para possibilitara passagem do pistdao do cilindro compacto, ha ainda um furo

central de diametro 12,5 mm na face superior da pega.
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Os furos e a geometria da mesa de suporte sdo mostrados na Figura 34 e nos anexos.

Figura 34 - Modelo isométrico da mesa de suporte
Fonte: Autoria prépria

E importante ressaltar o toleranciamento nessa peca, mostrado nos anexos. Como a
peca ird encaixar em uma maquina que ja estd em funcionamento, que nao vai ser
fabricada ou que poderd ter ja alguma modificacdo, é necessario garantir esse
acoplamento. Essa garantia se da com as tolerancias variando entres valores maiores
gue a dimensdo, e nunca tolerancias negativas, jd que as peg¢as vao encaixar
exteriormente aos componentes da maquina. O intervalo de tolerancia obedece ao
usual na empresa. O "puncdo de corte" (Figura 35) sera o componente que ira colidir
com o gito para fazer a quebra. A peca foi projetada de modo a ter uma medida
suficiente para fazer a quebra, mas insuficiente para equilibrar o gito depois da
separac¢do com o trinco. Portanto, depois da quebra, o gito ird cair sob a inclinacdo
presente na peca. Para o encaixe da peca com a haste do cilindro compacto, é feito um
furo roscado M8 x 1,25 com profundidade de 13 mm, na face inferior da peca. A pega

pode ser vista em detalhe na Figura 35 e nos anexos.
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Figura 35 - Modelo isométrico do pungdo de corte
Fonte: Autoria prépria

A "guia do apoio" (Figura 36) tem a funcdo de guiar a peca que ird segurar o trinco no
momento da quebra do gito. Para o guiamento da peca ja mencionada, ha um furo
guadradode 15 mm x 15 mm. Para fixacao, existem na pega quatro furos roscados M5
x 0,8, com profundidade de rosca de 20 mm. Ha ainda um rebaixo central de diametro
igual a 28 mm, e profundidade de 10 mm. Esse rebaixo é necessario para permitir o
encaixe de um cilindro pneumadtico. O modelo isométrico podera ser visto na Figura

36, e os detalhes do desenho 2D sdo mostrados nos anexos.

A peca "apoiodo trinco" (Figura 37) tem a fung¢do de segurar o trinco no momento do
corte, que é o componente guiado pela guia do apoio, mencionado no pardagrafo
anterior. Paraisso, apresenta o mesmo angulo de inclinacdo dessa peca. Tem um furo
roscado M6 x 1 com profundidade de 17 mm, para ser acoplado na haste do cilindro
pneumatico (atuador 3). O furo e outros detalhes podem ser observados nosanexos,

enquanto a vista isométrica € mostrada na Figura 37.
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Figura 36 - Modelo isométrico da guia do apoio
Fonte: Autoria prépria

Figura 37 - Modelo isométrico do apoio do trinco
Fonte: Autoria prépria

Entdo, paraas pecas que iriam suportar o mecanismo, utilizou-se também um material
ja usual na empresa. O material que tem as propriedades mecanicas requeridas para
tal fungdo é o ago AISI 1045 (WNr. 1.1191/1.1730), cuja composi¢do quimica é

apresentada na Tabela 13.
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Tabela 13 - Composi¢do quimica (%) do ago AlSI 1045.
Fonte: Adaptado Site Ramada Agos

C Mn Si P S

0,42-0,50 0,50-0,80 0,40 0,035 0,035

O elevado limite de resisténcia mecanica e dureza desse aco, faz com que o mesmo
seja ideal para utilizacdes como essa. Algumas propriedades mecanicas estdo

apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Propriedades mecanicas gerais do ago AISI 1045.
Fonte: Adaptado Normas Técnicas para Barras de Ago Marvitubos

Tensdo de Ruptura (MPa) 600
Limite Elastico (MPa) 370
Alongamento (%) 20
Dureza (HB) 187 - 220

As pegas em que se utilizou o material AlISI 1045 no fabrico serao apresentadas a
seguir. A peca "suporte do mecanismo" (Figura 38) é o componente que apresenta a
funcdo de fazer a ligacdo do mecanismo projetado com a maquina ja existente. Esta
peca tem cinco furos passantes de didmetro 6,6 mm, com rebaixos de 6,4 mm de
profundidade e didmetro igual a 11 mm. Tem ainda mais dois furos passantes de
didmetro igual a 6 mm para alocar duas cavilhas. Esses dois ultimos tém
toleranciamento H7. Para fixar a estrutura na maquina, a peca contém quatro rasgos
com raio de 2,75 mm e comprimento de 15 mm. Os rasgos foram feitos para permitir
gualquerregulacdo no sentido do eixo Y da maquina. Os detalhes da peca podem ser

vistos em anexo e a pega é mostrada em vista isométrica na Figura 38.
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Figura 38 - Modelo isométrico do suporte do mecanismo
Fonte: Autoria prépria

A peca "apoio direito dos veios" (Figura 39) é ligada no suporte do mecanismo (peca
anterior), e na régua-guia (apresentada anteriormente). Para isso, apresenta dois
furos roscados M6 para fixacdo da peca, além de dois furos para cavilhas, com
diametro de 6 mm e toleranciamento H7. Também é conectado aos veios maiores.
Tem dois furos passantes com diametro de 6,6 mm e rebaixos de 6,4 mm com
didmetro igual a 11 mm. A peca é apresentada na Figura 39 e o desenho técnico é

apresentado em anexo.

Figura 39 - Modelo isométrico do apoio direito dos veios
Fonte: Autoria prépria
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A peca "apoio esquerdo dos veios" (Figura 40) é muito semelhante a peca anterior,
inclusive na medida dos furos. O que difere entre as duas é o apoio esquerdo nao ter
furos na face direita, ja que ndo é ligado a nenhuma pe¢a e nem a maquina. A
comparacao pode ser feita a partir da Figura 40, que mostram o componente, em vista

isométrica. O desenho técnico correspondente pode ser visto em anexo.

Figura 40 - Modelo isométrico do apoio esquerdo dos veios
Fonte: Autoria prépria

A peca "suporte do cilindro" (Figura 41) é o componente que fixa um dos cilindros
pneumaticos a estrutura do mecanismo. Para tal fun¢do, tem um furo central com
didmetro de 16mm, onde ird passar o cilindro. Para fixar a peca na estrutura existem
dois furos passantes de diametro 6,6 mm com rebaixos de 6,4 mm e didametro igual a

11 mm. A peca é mostrada na Figura 41.

Figura 41 - Modelo isométrico do suporte do cilindro
Fonte: Autoria prépria
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A peca “apoio superior dos veios” (Figura 42) faz parte de um outro conjunto de
movimento linear do sistema. Na peca existem quatro furos passantes de didmetro 5,5
mm com rebaixos de 5,4 mm e de diametro igual a 10 mm. Dois desse furos irao
permitir a ligagdo com o carrinho horizontal, e os outros dois fardo a ligacdo com os
veios menores. Os detalhes da peca "apoio superior dos veios" sdo mostrados na

Figura 42.

Figura 42 - Modelo isométrico do apoio superior dos veios
Fonte: Autoria prépria

A peca "apoio inferior dos veios" (Figura 43) é muito parecida com a pega anterior
(apoio superior dos veios). No entanto, esta tem um rebaixo de 2 mm e um furo
passante com diametro igual a 22 mm para permitir a colocagdo de um cilindro
pneumatico que fard o movimento linear. Assim como o apoio superior dos veios, tem
guatro furos passantes de didmetro 5,5 mm com rebaixos de 5,4 mm e de didmetro

igual a 10 mm. A peca e seus respectivos detalhes sao mostrados na Figura 43.

Figura 43 - Modelo isométrico do apoio inferior dos veios
Fonte: Autoria prépria
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A "rampa" (Figura 44) serve para o deslizamento da peca depois da quebra do gito. E
fixa na mesa de suporte, com dois furos passantes de diametro igual a 5,5 mm com
rebaixos de 5,4 mm com diametro de 10 mm. Apresenta mais dois furos roscados M5 x
0,8 paraa fixacao da continuacao darampa paraa peca sem o gito. A Figura 44 mostra
a peca em vista isométrica, enquanto os desenhos técnicos 2D podem ser analisados

em anexo.

Figura 44 - Modelo isométrico da rampa
Fonte: Autoria prépria

A "rampadireita" (Figura 45) tem como fung¢ao ndo permitir que o gito repouse sobre
o sistema, e encaminha-o para o recipiente adequado. A sua fixacdo na mesa de
suporte é feita através de parafusos de cabeca cilindrica com sextavado interior M5 x
0,8. Comotal, a peca apresenta furos de diametro 5,5 mm com rebaixos de 5,4 mm e
diametro igual a 10 mm. O modelo isométrico é mostrado na Figura 45 e os detalhes

podem ser vistos no desenho técnico em anexo.

Figura 45 - Modelos isométrico da rampa direita
Fonte: Autoria prépria
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A "rampa esquerda" (Figura 46) é o espelho da rampa direita, apresentando portanto

as mesmas caracteristicas. Os detalhes sao mostrados na Figura 46.

Figura 46 - Modelo isométrico da rampa esquerda
Fonte: Autoria prépria

A peca "suporte superior" (Figura 47) fixa o mecanismo a estrutura da maquina. Para
isso, tem dois rasgos de comprimento igual a 15 mm. Tem ainda quatro furos
passantes com diametro de 6,6 mm, com rebaixos de 6,4 mm e diametro de 11 mm,
gue permitem a fixacdo com a peca "suporte do sistema de corte" (apresentada

posteriormente). A peca é mostrada com detalhes na Figura 47.

Figura 47 - Modelo isométrico do suporte superior
Fonte: Autoria prépria
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A peca "suporte do sistema de corte" (Figura 48) faz a sustentacdo do cilindro
pneumatico que realiza a quebra do gito. Apresenta furos roscados M5 para fazer a
fixacdo no suporte superior. Quatro furos passantes do diametro igual a 5,5 mm com
rebaixosde 5,4 mm e diametro de 10 mm permitem a ligagdo com o apoio do trinco. A

peca em vista isométrica é mostrada na Figura 48.

Figura 48 - Modelo isométrico do suporte do sistema de corte
Fonte: Autoria prépria

Para os veios do mecanismo, utilizou-se veios de precisao da INA. Esses sdao produzidos
a partir de acos de elevada qualidade, sendo rectificados e temperados
superficialmente. A dureza e a qualidade da superficie sdo a garantia para um bom
funcionamento. O veio aceita solicitacdes a flexdo e possui um nucleo macio. Para
além disso, apresenta umlongo tempo de vida em servico e uma elevada estabilidade
dimensional (Ficha Técnica Sutafer).

A escolha da utilizacdo desses veios permitiu garantir a linearidade do sistema, além
de ja ser usual na empresa. Esta selecdo é justificada pelo fato de que serdo utilizados
rolamentos de movimento linear do mesmo fabricante dos veios. Desta forma, a
montagem e funcionamento garantirdo certamente um bom desempenho. Na Tabela

15 sdo apresentados algumas propriedades mecanicas dos veios.

Tabela 15 - Propriedades mecanicas dos veios de precisdo INA
Fonte: Adaptado da Ficha Técnica Sutafer

Dureza Superficial (HRC) 60-64

Rugosidade Maxima (um) 0,2
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A peca "veio maior" (Figura 49) é um dos veios de precisdo, e serve para guiar o
movimento linearde um dos atuadores. Nas extremidades do veio existem dois furos
roscados M6 x 1, e profundidade deroscade 17 mm. A peca é mostrada detalhamente

na Figura 49.

Figura 49 - Modelo isométrico do veio maior
Fonte: Autoria prépria

O outro veio do mecanismo em que também se utilizaram veios de precisdao da INA é a
peca "veio menor" (Figura 50), sobre a qualtera lugar um movimento linear acionado
por um cilindro pneumatico. Nas duas extremidades do veio existem furos roscados
M5 x 0,8 com profundidade de rosca de 20 mm para possibilitara sua fixa¢do. O veio é

mostrado em vista isométrica na Figura 50.

Figura 50 - Modelo isométrico da pega 10
Fonte: Autoria prépria

A segunda versao do projeto foi apresentada e aprovada para producao.
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3.5.2 Projecto eletro-pneumatico

A forca mais significativa do sistema serd requerida pelo atuador pneumatico que fara
a quebra do gito, o atuador ADN-25-10-A-P-A. Entretanto, mesmo essa forca é muito
pequena, ja que o gito é quebrado manualmente por uma operaria. Com o auxilio da
geometria do gito (menos espesso na zona de fronteira com a pega), a quebra ocorre
por flexdo, resultando em uma forga de pequena grandeza. As regides de quebra sao

muito pequenas, e estas sdo indicadas na Figura 51.

Figura 51 - Regides onde ocorre a quebra do gito

De acordo com a norma ASTM B 240-07, as propriedades mecanicas da liga Zamak 5
apresentam os valores mostrados na Tabela 16.

Como a forga exigida ao corte do gito é muito pequena e a empresa tinha preferéncia
em utilizar componentes ja existentes no armazém, utilizou-se o curso requerido para
cada movimento do sistema como critério para a escolha dos cilindros pneumaticos. A
experiéncia de situagées anteriores dos engenheiros projetistas levam a que a escolha

do cilindro seleccionado seja suficiente para a forga que é necessaria exercer.
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Tabela 16 - Propriedades mecanicas da liga Zamak 5
Fonte: Adaptado de Norma ASTM B 240-07

Propriedades mecdnicas

Dureza Brinell 91 HB

Resisténcia a Tragdo 328 MPa

Tens3o de Cisalhamento/Corte 262 MPa

Alongamento 7% em 50,8 mm

Entretanto, os cdlculos foram feitos para validar que a forca requerida seria atendida.
Dessa forma, utilizou-se o procedimento de cdlculo e as equacdes apresentadas a

seguir. Primeiramente, calcula-se a forca dos cilindros no avancgo. Entdo, tem-se:

AAV = 7TT'2 (2)
Onde,

A,y - Area de avango (m?)

O valorda linhade pressdao do ar comprimido é de 6 bar (pressdao minima exigida pelas
normas portuguesas). Assim:

Fay = P. Apy 3)
Onde,
F,y - Forca de avango tedrica (N)
P - Pressdo de trabalho (bar)

A,y - Area de avango (m?)

Deve-se considerar uma perda da forga correspondente a resisténcia ao atrito. Por
norma, considera-se um valor de 20% sobre a forca de avanco téorica. Entdo, pode
dizer-se que:

Fg, = Fy — 20% 4)
Onde,
Fg, - Forga efetiva no avanco (N)

F,y - Forga de avanco (N)
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Também se deve aplicar um fator de seguranca. A recomendacdo feita pelos
fabricantes é um valor entre 30 e 40%. Devido a confiabilidade no sistema e nos

calculos, neste trabalho sera utilizado o valor de 30%.

FTBA = FEA - 30% (5)
Onde,
Frg, - Forca de trabalho no avango (N)

Fg, - Forga efetiva no avango (N)

Depois de obtida a for¢a de trabalho para o movimento de avancgo do cilindro, é
necessario saber a forga no movimento de retorno do cilindro. Os calculos para o
recuo sdo muito similaresaos do avango. A diferenga esta na area de retorno, em que
€ necessario subtrair a drea ocupada pela haste. Entdo, o procedimento de calculo fica
da seguinte forma:

Ahaste = T[(rhaste)z (6)
Onde,
Apaste - Area da haste do pistdo (m?)

Thaste - Raio da haste do pistdo (m?)

Para o cdlculo da area de retorno, tem-se:
Aper = Ay — Anaste (7)
Onde,
Aggr - Area de retorno (m?)
A,y - Area de avango (m?)

Apaste - Area da haste do pistdo (m?)

Calcula-se em seguida a forca do cilindro no retorno, com a seguinte equacao:
Frer = P.Aggr 3)
Onde,
Frgr - Forga de retorno tedrica (N)
P - Pressdo de trabalho (bar)

Aggr - Area de retorno (m?)
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Assim como no movimento de avanco, considera-se também uma perda relativa a
forca de atrito. Assim, tem-se:

Fgp = Frer — 20% )
Onde,
Fg, - Forga efetiva no retorno (N)

Frpr - Forca de retorno tedrica (N)

Analogamente ao movimento de avanco, aplica-se um fator de seguranca:

FTBR = FER - 30% (10)
Onde,
Frg, - Forga de trabalho no retorno (N)

Fg, - Forga efetiva no retorno (N)

Aplicando o procedimento de calculo para os quatro cilindros pneumaticos, obtiveram-
se os valores apresentados na Tabela 17 e Tabela 18. As unidades das grandezas sdo

apresentadas no Sistema Internacional, as dreas em m?, e as forgas em Newton.

Tabela 17 - Resultados obtidos para as forgas de avango dos atuadores pneumaticos lineares
Fonte: Autoria Prépria

Avancgo

Cilindro Ay Fay Fg, Frg,

DSNU 16-150 2,01x10~* 120,64 96,51 67,56

DSNU 20-20  3,14x10~*  188,5 150,8 105,56

DSN 12-25 1,13x10™* 67,86 54,29 38,01

ADN 25-10  4,91x10™* 294,52 235,62 164,93
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Tabela 18 - Resultados obtidos para as forgas de retorno dos atuadores pneumaticos lineares
Fonte: Autoria Prépria

Retorno

Cilindro Anaste Ager Frer FER FTBR

DSNU 16-150 2,83x10~° 1,73x10~* 103,67 82,94 58,06

DSNU 20-20 5,03x107° 2,64x10™* 158,34 126,67 88,67

DSN 12-25  2,83x10~5 8,48x10~5 50,89 40,71 28,5

ADN 25-10  7,85x107> 4,12x10~* 247,4 197,92 138,54

3.5.3 Projecto de seguranca

Devido ao mecanismo ser somente uma melhoria da maquina ja existente, ndo foram
feitas modificacGes para o projeto de seguranca além dos componentes ja existentes
na maquina.A injetora apresenta uma cabine de acrilico que faz a protecao contra
gualquerrespingo de metal em alta temperatura. Essa protecdo ja é suficiente para o
mecanismo, uma vez que ndo existe nenhuma opera¢do manual necessaria ao seu
funcionamento. As outras recomendacdes de seguranca sdo apresentadas no item 3.9

- Manual de Seguranca e Operacao.

3.5.4 Lista de componentes normalizados

Além das pecas projetadas e fabricadas na empresa, também se utilizaram alguns
componentes normalizados, como os componentes pneumaticos, rolamentos e
parafusos. Estes serdo apresentados a seguir.

Foram utilizados 4 atuadores pneumaticos. O atuador 1 é o cilindro normalizado
DSNU-16-150-PPV-A (ver Tabela 17) e ele faz o movimento linear ao longo dos veios

maiores do sistema. Na Figura 52 é apresentado o modelo isométrica do atuador.
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Figura 52 - Cilindro normalizado DSNU-16-150-PPV-A
Fonte: Renderizado de Software Festo PARTdataManager 2016

Esse atuador foi selecionado principalmente pelo tamanho do curso e também pelo
critério de disponibilidade do componente na empresa. As especificacdes técnicas e
outras caracteristicas do atuador sdo apresentadas em anexo.

O atuador 2 permite o movimento linear ao longo dos veios menores do sistema. O
cilindro normalizado é da marca FESTO e tem como cédigo DSNU-20-20-P-A. Na Figura

53 é apresentado o modelo em representacao isométrica do atuador.

.\
4

Figura 53 - Cilindro normalizado DSNU-20-20-P-A
Fonte: Renderizado de Software Festo PARTdataManager 2016
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Para a selecdo desse cilindro normalizado, primeiramente utilizou-se o critério do
custo, selecionando os componentes que a empresa jd possuia no estoque. Depois da
estrutura do Corta-Gito ja idealizada, sabendo o curso que era necessario, buscou-se
um atuador que satisfizesse essas caracteristicas, fazendo as adaptac¢des necessarias
ao projeto. As especificacdes técnicas do atuador sdo apresentadas em anexo.

O atuador 3 é o componenteresponsdavel por segurar a peca no momento do quebra
do Gito. Na Figura 54 é mostrada a vista isométrica do cilindro normalizado DSN-12-

25-P.

.

Figura 54 - Cilindro normalizado DSN-12-25-P
Fonte: Renderizado de Software Festo PARTdataManager 2016

Para a selecdo desse cilindro normalizado, utilizou-se primeiramente o critério de quais
componentes a empresa ja possuia (ja que o projeto, de modo geral, trata de pecgas de
pequenas dimensdo e pouco peso, e portanto, a forca requerida é muito pequena).
Isso porque a localizacdo desse componente no sistema, especificamente, tem maior
grau de liberdade na horado projeto, porque ndo ha limitacdo de espaco no lugar em
gue é posicionada. Assim, as pecas ligadas a esse componente e fabricadas naempresa
foram adaptadas. Algumas especificacbes técnicas do atuador sdo apresentadas em
anexo.

Para efetuar a quebra do gito foi selecionado o atuador 4, um cilindro compacto da
FESTO com a referéncia ADN-25-10-A-P-A. A Figura 55 mostra uma vista isométrica do

atuador.

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJEGAO DE ZAMAK

109



DESENVOLVIMENTO

Figura 55 - Cilindro normalizado ADN-25-10-A-P-A
Fonte: Renderizado de SoftwareFesto PARTdataManager 2016

Este atuador compacto foi selecionado porque era necessario maior forga e dispunha-
se de pouco espaco. Comparando os valores da forca tedrica deste cilindro
(apresentados em anexo) com os valores de forca tedrica dos cilindros anteriores,
percebe-se a grande diferenca entre eles (ver Tabela 17).

Como elementos de fixacdo foram utilizados parafusos de cabeca cilindrica com
sextavado interior (Figura 56) e que estdo conforme a norma ISO 4762, padrdo ja

utilizado na empresa.

4

Figura 56 - Parafusos Allen com cabeca sextavada
Fonte: Autoria prépria
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De acordo com a espessurade cada peca e fungdo que ocupam na estrutura (algumas
implicando maiores tensGes e outras ndo), foram selecionadas seis medidas de

parafusos, sao eles:

e 6 unidades de parafusos M3 x 0,5 x 16;
e 4 unidades de parafusos M5 x 0,8 x 16;
e 2 unidades de parafusos M5 x 0,8 x 20;
e 24 unidades de parafusos M5 x 0,8 x 25;
e 6 unidades de parafusos M6 x 1 x 25;

e 10 unidades de parafusos M6 x 1 x 30.

Além dos parafusos, foram utilizados seis cavilhas macigas com medida de 6 mm x 30
mm, para fixacdo da régua-guia com os apoiosdireito e esquerdo dos veios. Utilizou-se
também rolamentos lineares de esferas da INA (Figura 57) com diametro interno de 8

mm e 10 mm nos veios dos sistema.

Figura 57 - Rolamento linear de esferas
Fonte: Autoria prépria

3.6 Orcamentacao
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Um dos cuidados no momento da criacdo do projeto do mecanismo Corta Gito, com
relacdo aos materiais e componentes normalizados que seriam utilizados, foi dar
prioridade e adaptar o projeto ao estoque ja existente na empresa. Dessa forma, os
custos do projeto seriam reduzidos, beneficio valorizado no meio industrial. Com
relacdo a maquinacgao, o preco foi calculado a partir do preco por hora de servico da

empresa, e é apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Or¢amentagdo da maquinagdo
Fonte: Autoria prépria

Equipamento Horas Preco/hora Total (€)
CNC 24 35,00 € 840,00
Frezadora Convencional 40 25,00 € 1.000,00
Torno 16 25,00 € 400,00

O prego total da maquinagao foi de € 2.240,00. A orgamentag¢ao da montagem foi

subdividida, assim apresentado na Tabela 20. Os dados foram concedidos pela

empresa.
Tabela 20 - Orgamentagio da montagem
Fonte: Autoria propria

Atividade Horas  Preco/hora Total (€)
Montagem Mecanica 24 25,00 € 600,00
Montagem Pneumatica/Hidraulica 16 25,00 € 400,00
Montagem Eletrica 16 25,00 € 400,00
Programacgao/Esquemas 8 35,00 € 280,00
Manual 4 15,00 € 60,00
Afinagoes 12 25,00 € 300,00

O preco total das montagens foi de € 2.040,00. Com relagdo aos materiais utilizados,
foram todos provenientes do armazém da empresa. A orcamentacao dos materiais
utilizados para o fabrico das pecas, foi feita com base no peso do material utilizado.
Também considerou-se os tratamentos de témpera e revenido posteriores. Os

elementos de ligacdo normalizados foram contabilizados de acordo com o preco
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unitario. Com relagdao a elétrica e pneumatica, também foram contabilizados e sao

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Orgamentagdo dos materiais
Fonte: Autoria prépria

Materiais e tratamentos Preco (€)
Acos 150,00
Mecanica Tratamentos de témpera e revenido 25,00
Elementos normalizados 150,00
Material pneumatico 350.00
Elétrico/Pneumatico ’
Diversos elétrico 200,00

A orcamentacdo dos materiais teve um total de € 875,00. Portanto, tem-se um total de
mao-de-obra de € 2.040,00 (montagem), e o total dos materiais (e fabrico) é de €

3.115,00. Portanto, o preco total do mecanismo é de € 5.155,00.

3.7 Andlise FMEA

A aplicacdo da andlise FMEA neste projeto tem como objetivo avaliar e reduzir ao
maximo os riscos por meio da indentificacdo de possiveis falhas. Como é um projeto
novo, com um sistema desenvolvido especificamente para a func¢do, é necessaria a
aplicacdo de um método que vise a diminuicdo da probabilidade da ocorréncia de
falhas. Para a aplicacdo da analise optou-se por formar um grupo de funcionarios das
areas de desenvolvimento de projetos, do fabrico das pecas e montagem do sistema,
visto que, dessa forma, os operadores e funcionarios com maior experiéncia e tempo
de empresa puderam dar a sua contribuicdo (de grande valia) para este projeto. A
analise FMEA, apresentada na Tabela 22, foi feita a partir da experiéncia do grupo, ja
gue o tempo de observacdo do mecanismo em funcionamento foi muito curto para

gue houvesse alguma falha devido ao desgaste por uso.

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE
INJECAO DE ZAMAK






DESENVOLVIMENTO

Tabela 22 - Analise FMEA
Fonte: Autoria prépria

. indices Acdes de Melhoria
- ~ . . Potencial
Descricao do | Funcdo do | Tipo de Falha | Efeito de Falha Causa de Controles
Produto Produto Potencial Potencial Atuais olpol r Acdes Responsavel/
Falha
Recomendadas Prazo
Estar
desalinhado
com as Execucdo da e
. Fazer o corte ¢ Verificagdo das
medidas da montagem )
eca injetada de forma Montagem feita por medidas na hora
F.), ¢ J, " | ineficaz, sema | . 8 . p . 31| 21 |damontagemdo| Montador
jd que é uma . inadequada funciondrios .
S retirada total mecanismo na
maquina que . com e
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3.8 Manual de montagem

A montagem do mecanismo sera dividida em cinco partes. A primeira montagem

contém as pecas régua-guia, carrinho horizontal, suporte do mecanismo, apoio direito

e esquerdo dos veios, suporte do cilindro e veios maiores. O cilindro pneumatico

DSNU-16-150-PPV-A (atuador 1) faz parte da montagem subconjunto 1. A etapa de

montagem é mostrada na vista explodida (Figura 58) e também pode ser vista na

Figura 59.

Apoio esquerdo

Carrinho
horizontal

dos veios
Régua-guia
Suporte do
cilindro

Veios
maiores

!

Atuador 1

Fonte: Autoria prépria

Suporte do
mecanismo

-/

\

Apoio direito
dos veios

Figura 58 - Vista explodida do modelo isométrico dosubconjunto 1
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Figura 59 - Subconjunto 1 em andamento
Fonte: Autoria prépria

Fazem parte dessa montagem também, os parafusos e a cavilha apresentados na

Tabela 23.

Tabela 23 - Elementos de ligagdo utilizados nosubconjunto 1
Fonte: Autoria prépria

Descrigdo do item Quantidade
M6 x 1 x 25 Hex SHCS 6
M6 x 1 x 30 Hex SHCS 6
M5 x 0,8 x 325 Hex SHCS 4
Cavilha Maciga 6 X 30 6

Na Figura 60 é mostrado o subconjunto 1 no estado final de montagem.

Figura 60 - Modelo isométrico do subconjunto 1
Fonte: Autoria prépria
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O subconjunto 2 é constituido pela garra pneumatica, pela pinca e pelo carrinho

vertical. A vista explodida da montagem é apresentada na Figura 61.

2

Carrinho
vertical

Garra
pneumatica

Figura 61 - Vista explodida do modelo isométrico do subconjunto 2
Fonte: Autoria prépria

Na montagem do subconjunto 2 sdo utilizados os parafusos a seguir.

Tabela 24 - Elementos de ligacdo utilizados na montagem do subconjunto 2
Fonte: Autoria prépria

Descri¢do do item Quantidade
M3 x 0,5 x 16 Hex SHCS 6

Na Figura 62 e Figura 63 mostra-se a montagem ja finalizada do subconjunto 2.

Figura 62 - Vista isométricado subconjunto 2
Fonte: Autoria prépria
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Figura 63 - Subconjunto 2 finalizada
Fonte: Autoria prépria

A préxima etapa é a montagem do subconjunto 3, que leva o subconjunto 2 e as pecas
apoio superior e inferior dos veios, os veios menores e o cilindro pneumatico DSNU-

20-20-P-A (atuador 2). A montagem do subconjunto 3 é apresentada na Figura 64.

Apoio
superior

X

\ Veios

menores

Subconjunto 2

I3

inferior

Atuador 2

Figura 64 - Vista explodida do modelo isométrico dosubconjunto 3
Fonte: Autoria prépria
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Os componentes normalizados utilizados nesta montagem sao apresentados na Tabela

25.

Tabela 25 - Elementos de ligagdo utilizados na montagem do subconjunto 3
Fonte: Autoria prépria

Descricao do item Quantidade
M5 x 0,8 x 25 Hex SHCS 4

A montagem do subconjunto 3 no estado final é apresentada naFigura 65 e na Figura

66.

Figura 65 - Modelo isométrico da montagem 3
Fonte: Autoria prépria

Figura 66 - Subconjunto 3 finalizada
Fonte: Autoria prépria
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A seguir, a montagemdo subconjunto 4 é composta pelas pecas guia do apoio, apoio
do trinco, suporte superior, suporte do sistema de corte e pelo cilindro pneumatico
DSN-12-25-P (atuador3). A montagem em vista explodida é apresentada na Figura 67,

e na Figura 68 pode-se ver a montagem em andamento.

Atuador 3

N

L

Suporte superior

’.
A
e

- %

Suporte do
sistema de corte

<«— Guiado apoio

<«4— Apoiodo trinco

Figura 67 - Vista explodida do modelo isométrico do subconjunto 4
Fonte: Autoria prépria
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Figura 68 - Subconjunto 4em andaento
Fonte: Autoria prépria

Para a montagem do subconjunto4foram utilizados os parafusos descritos na Tabela

26.

Tabela 26 - Elementos de ligacdo utilizados na montagem do subconjunto 4
Fonte: Autoria prépria

Descrigdao do item Quantidade
M5 x 0,8 x 25 Hex SHCS 6
M6 x 1 x 30 Hex SHCS 4

O subconjunto 4 em seu estado final pode ser visto na Figura 69 e na Figura 70.

Figura 69 - Vista isométrica do subconjunto 4
Fonte: Autoria prépria

PROJETO E IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE INJEGAO
DE ZAMAK GABRIELLA HALICKI SAFRAITER



DESENVOLVIMENTO 123

Figura 70 - Subconjunto 4 finalizada
Fonte: Autoria prépria

Na montagem do subconjunto 5 sdo utilizadas as pegas rampa, rampas direita e
esquerda, mesa de suporte e pung¢do de corte, além do atuador pneumadtico ADN-25-

10-A-P-A (atuador 4). A vista explodida do subconjunto é apresentada na Figura 71.

-
Rampa '
p ~a

esquerda »> . -
, ' Rampa
direta
: »
Puncgao

de corte

Rampa

Mesa de
suporte

Atuador 4

Figura 71 - Vista explodida isométrica do subconjunto 5
Fonte: Autoria prépria
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Os elementos de fixacao utilizados no subconjunto 5 sdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 -Elementos de ligagdo utilizados no subconjunto 5
Fonte: Autoria prépria

Descricao do item Quantidade
M5 x 0,8 x 20 Hex SHCS 2
M5 x 0,8 x 25 Hex SHCS 6
M6 x 1 x 16 Hex SHCS 4

A montagem do subconjunto 5 em andamento pode ser vista na Figura 72, e o seu

estado final é apresentado na Figura 73 e na Figura 74.

Figura 72 - Subconjunto 5 em andamento
Fonte: Autoria prépria

Figura 73 - Vista isométrica dosubconjunto 5
Fonte: Autoria prépria
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Figura 74 - Subconjunto 5 finalizado
Fonte: Autoria prépria

O subconjunto 6 apresentado na Figura 75 consiste na jun¢do do subconjunto 1 e do

subconjunto 3.

Subconjunto 3

Subconjunto 1

Figura 75 - Vista explodida do modelo isométrico dosubconjunto 6
Fonte: Autoria prépria

Os parafusos utilizados nessa montagem sao apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 -Elementos de ligagdo utilizados no subconjunto 6
Fonte: Autoria prépria
Descrigdao do item Quantidade

M5 x 0,8 x 25 Hex SHCS 4
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O modelo final do subconjunto 6 é apresentado na Figura 76 e na Figura 77.

Figura 76 - Vista isométrica dosubconjunto 6
Fonte: Autoria prépria

Figura 77 - Subconjunto 6 finalizado
Fonte: Autoria prépria
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Finalmente, com todos os sub-conjuntos ja montados, é hora de fixar as montagens na

maquina injetora.

3.9 Manual de Operacdo e Seguranca

A operacdo e manutencdo do sistema devem ser realizadas somente por pessoal
gualificado que compreenda o funcionamento deste equipamento de injecdo de
zamak. O sistema deve ser isolado eletricamente e pneumaticamente ao realizar os
procedimentos de manutencdo. Para evitar queimaduras, deve-se prestar especial
atencdo a superficie quente do sistema. Devem ser tomadas precaucbes de
manutencdo normais.

As maquinas apresentam diferentes tipos de avisos e informacdes, que garantem e
ajudam o trabalhadorauma compreensao facil para os perigos que ocorrem durante o
trabalho. O operador pode assim agir de acordo com os procedimentos de seguranca.

A Figura 78 indica exemplos de avisos de seguranga e sinais de perigo.

Figura 78 - Exemplo de sinais que indicam perigo
Fonte: Adaptado Manual PPRR-Metal

Os sinais queindicam situacdes de risco potenciais tém forma triangular, o contorno e

0s pictogramas sdo pretos e o fundo é amarelo.

3.10 Manual de manutencao

Para o plano de manutencdo do mecanismo foram desenvolvidas algumas planilhas de
forma que os procedimentos de manutencdo ficassem mais visuais ao operador de
manutenc¢do. As acdes de manutengao foram divididas em didrias e mensais, variando
com a necessidade de um intervalo de tempo menor e complexidade da tarefa. A

seguir é mostrada a Tabela 29 com o plano de manutencdo diario.
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Tabela 29 - Plano de manutencdo didrio
Fonte: Adaptado manuais de maquina PPRR Metal

Semana:
Tipo Pneumatico Mecénico
Designagéo Verificar as ligagbes pneumiltricas |/ existéncia de fugas de Limpeza do equipamento
Métodos e meios Inspecao sonora / visual Ar comprimido / pano
_ OK NOK OK NOK
Segunda Técnico
Terca Técnico
Quarta Técnico
Quinta Técnico
Sexta Técnico
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Semana:

Tipo

Mecéanico

Mecanico

Designacao

Limpar todas as guias do dispositivo

Verificar a existéncia de folga nos mecanismos

Métodos e meios

Ar comprimido / pano

Inspecéo visual

OK NOK OK NOK
Segunda Técnico
Terca Técnico
Quarta Técnico
Quinta Técnico
Sexta Técnico
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Semana:
Tipo Mecanico Mecénico
Designacao Verificar os apertos Lubrificar todas as guias e movimentos do dispositivo
Métodos e meios Inspecéao visual Lubrificante
OK NOK OK NOK

Segunda Técnico
Terca Técnico
Quarta Técnico
Quinta Técnico
Sexta Técnico

Para as tarefasem que ndo ha necessidade de uma verificacdo diaria (pela experiéncia da empresa no fabrico de maquinas), foi efetuado um

plano de manutencdao mensal, que é apresentado a seguir.

PROJETO E IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA CORTA GITO EM UMA MAQUINA DE INJEGAO DE ZAMAK



DESENVOLVIMENTO

Tabela 30 - Plano de manutenc¢do mensal
Fonte: Adaptado manuais de maquina PPRR Metal

Ano:
Tipo Mecénico Mecénico Mecénico
Designhacao Limpar o bico injetor de Zamak Limpar as zonas de sopro Verificar o aperto dos parafusos
Métodos e meios Ar comprimido Aspirac&o / pano Inspecéo visual
OK NOK OK NOK OK NOK
Janeiro Técnico
Fevereiro Técnico
Marco Técnico
Abril Técnico
Maio Técnico
Junho Técnico
Julho Técnico
Agosto Técnico
Setembro Técnico
Outubro Técnico
Novembro Técnico
Dezembro Técnico
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento de um projeto é sempre desafiador, no sentido técnico e também
criativo. Nesse trabalho, foi necessdria a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos ao
longo dos cinco anos da graduacdo, permitindo assim alcancar os objetivos previstos

pela empresa. Foram estes:

O projeto de um mecanismo automatizado que efetuasse a quebra do gito de

uma peca Zamak injetada, respeitando todas as restricdes impostas pela

maguina ja em funcionamento;

e O desenvolvimento dos projetos pneumatico, elétrico e de seguranca para o
sistema a ser implementado, além do projeto mecanico;

e A orcamentacdo dos materiais necessarios a construcdo do mecanismo;

e A elaboracdo dos manuais de operacdo e de manutencdo do mecanismo

projetado;

e 0O acompanhamento do fabrico das pecas e montagem do sistema.

Pode-se afirmar que o projeto desenvolvido foi bem sucedido pois todos os objetivos
foram cumpridos. Entretanto, como anteriormente apresentado nesse trabalho,
busca-se a melhoria continua dos processos. Para tal, deixa-se em seguida uma

proposta para trabalhos futuros.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se dar continuidade a automatizagao do

processo de producdao do componente estudado. Paraisso, sera necessaria uma breve

explicacdo das fungbes que seguem a quebra do gito.
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Depois do gito partido, o trinco precisa de ser posicionado dentro de uma peca
plastica, fungao que, atualmente, é feita de forma manual. Depois de posicionado,
aplica-se uma pressdo para fixar o trinco dentro da peca plastica.Esse processo de
aperto ja é feito através de uma prensa. Dessa forma, a funcdo do operador é
posicionar a peca plastica e o trinco no local correto na prensa.

Para um projeto vidvel nesse processo, seria necessario construir um sistema
automatizado que pegue e posicione a pega no local correto, e entdo pegue o trinco e
o coloquenointerior da peca pldstica. Para tal, podem-se estabelecer alguns objetivos

de forma a facilitar um futuro estudo, sao eles:

e Construir uma estrutura extra adaptada ao sistema que fixe o trinco na peca
plastica;

e Utilizar dois vibradores industriais, que ja existem na empresa, para deixar as
pecas sempre em uma determinadaposicdo. Com tais maquinas ja disponiveis
na empresa, o custo de implementacao do projeto seria reduzido;

e Construir um mecanismo automatizado em que o tempo total de operacao
(pegar as duas pecas e encaixa-las) seja menorou, pelo menos, igual ao tempo
de operacdo manual ja existente;

e Adequar o projeto aos materiais e componentes ja existentes no estoque da

empresa, de maneira a reduzir custos de contrucao.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 ANEXOS A

Ficha técnica do Cilindro normalizado DSNU20-20-P-A
Fonte: Adaptado Catalogo Festo

Caracteristica Valores
Curso 20 mm
Diametro do émbolo 20 mm
Rosca da haste M8

Amortecimento

P: Anéis/placas de amortecimento elastico nas

posicoes finais de curso

Posicdo de instalagdo

Nos dois lados

Conforme norma

CETOPRP 52 P

ISO 6432
Extremidade da haste Rosca externa

Embolo
Principio construtivo Haste

Camisa do atuador

Detecgdo de posicdo

Para sensor de proximidade

Variantes

Haste do émbolo unilateral

Pressdo de trabalho

1...10 bar

Modo de operagdo

de dupla agdo

Meio operacional

Ar comprimido conforme 1SO 8573-1:2010
[7:4:4]

Observagao sobre meio operacional e do
piloto

Permite operagdo com lubrificagdo (necessaria

para operagdes subsequentes)

Classe de resisténcia a corrosdo KBK

2 — Resisténcia a corrosdo moderada

Temperatura ambiente

-20...80 °C

Autorizagao

Germanischer Lloyd

Energia de impacto nas posicdes finais 0,2)
Forga tedrica a 6 bar, retorno 158,3 N
Forga tedrica a 6 bar, avango 188,5 N
Massa mdvel com curso de 0 mm 44 g
Peso adicional por 10 mm de curso 728
Peso basico para curso de 0 mm 186,8 g
Fator de massa adicional por 10 mm de 4g

curso

Tipo de fixacdo

com acessorios

Conexdo pneumatica

G1/8

Observagdes sobre material

Conforme RoHS

Informagdo sobre material, tampao

Liga de aluminio, anodizagdo neutra

Informacdo sobre material, vedagdes

NBR
TPE-U(PU)

Informacdo sobre material, haste

Aco alta liga, inoxidavel

Informacdo sobre material, camisa do
cilindro

Aco alta liga, inoxidavel
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Ficha técnica do Cilindro normalizado DSNU-16-150-PPV-A
Fonte: Adaptado Catalogo Festo

Caracteristica Valores
Curso 150 mm
Diametro do émbolo 16 mm

Rosca da haste M6

Amortecimento

PPV: Amortecimento pneumatico regulavel nas

posicoes finais de curso

Posicdo de instalagdo

Nos dois lados

Conforme norma

CETOPRP 52 P

ISO 6432
Extremidade da haste Rosca externa

Embolo
Principio construtivo Haste

Camisa do atuador

Detecgdo de posicdo

Para sensor de proximidade

Variantes

Haste do émbolo unilateral

Pressdo de trabalho

1...10 bar

Modo de operagdo

de dupla agao

Meio operacional

Ar comprimido conforme I1SO 8573-1:2010 [7:4:4]

Observagao sobre meio operacional e do
piloto

Permite operagdo com lubrificagdo (necessaria para

operagdes subsequentes)

Classe de resisténcia a corrosdo KBK

2 — Resisténcia a corrosdo moderada

Temperatura ambiente

-20...80 °C

Autorizagao

Germanischer Lloyd

Energia de impacto nas posicdes finais 0,15 J
Curso de amortecimento 12 mm
Forga tedrica a 6 bar, retorno 103,7 N
Forga tedrica a 6 bar, avango 120,6 N
Massa movel com curso de 0 mm 23 g
Peso adicional por 10 mm de curso 46 ¢
Peso basico para curso de 0 mm 899 ¢
Fator de massa adicional por 10 mm de 2g

curso

Tipo de fixagao

com acessorios

Conexdo pneumatica

M5

ObservacGes sobre material

Conforme RoHS

Informagdo sobre material, tampao

Liga de aluminio
anodizagdo neutra

Informagdo sobre material, vedagdes

NBR
TPE-U(PU)

Informacdo sobre material, haste

Aco alta liga, inoxidavel

Informacdo sobre material, camisa do
cilindro

Aco alta liga, inoxidavel
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Ficha técnica do Cilindro normalizado DSNU-12-25-PPV-A
Fonte: Adaptado Catalogo Festo

Caracteristica Valores
Curso 25 mm
Diametro do émbolo 12 mm
Rosca da haste M6

Amortecimento

P: Anéis/placas de amortecimento eldstico nas
posicdes finais de curso

Posicdo de instalagdao

Nos dois lados

Conforme norma

CETOPRP 52 P

ISO 6432
Extremidade da haste Rosca externa

Embolo
Principio construtivo Haste

Camisa do atuador
Detecc¢do de posigdo Sem
Variantes Haste do émbolo unilateral
Pressdo de trabalho 1,5...10 bar

Modo de operacdo

de dupla acdo

Meio operacional

Ar comprimido conforme 1SO 8573-1:2010 [7:4:4]

Observagdao sobre meio operacional

Permite operagdo com lubrificagdo (necessaria

e do piloto para operag¢Ges subsequentes)
Classe de resisténcia a corrosao VU =

KBK 2 — Resisténcia a corrosdo moderada
Temperatura ambiente -20...80°C

E‘nellfgla de impacto nas posicdes 0,07 J

finais

Forga tedrica a 6 bar, retorno 50,9 N

Forga tedrica a 6 bar, avanco 67,9 N

Massa movel com curso de 0 mm 185 g

Peso adicional por 10 mm de curso 4g

Peso basico para curso de 0 mm 75¢g

Fator de massa adicional por 10 mm 2g

de curso

Tipo de fixagao

com acessorios

Conexdo pneumatica

M5

ObservacGes sobre material

Conforme RoHS

Informacdo sobre material, tampao

Liga de aluminio, anodizacdo neutra

Informacgao sobre material,
vedacgoes

NBR
TPE-U(PU)

Informagao sobre material, haste

Aco alta liga, inoxidavel

Informagdao sobre material, camisa
do cilindro

Aco alta liga, inoxidavel
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Ficha técnica do Cilindro normalizado ADN-32-10-A-P-A
Fonte: Adaptado Catalogo Festo

Caracteristica Valor
Curso 10 mm
Didametro do émbolo 25 mm
Rosca da haste M8

Amortecimento

P: Anéis/placas de amortecimento
elastico nas posicoes finais de curso

Posicdo de instalacao

Nos dois lados

Conforme norma

ISO 21287

Extremidade da haste

Rosca externa

Detecc¢do de posicdo

Para sensor de proximidade

Variantes

Haste do émbolo unilateral

Pressdao de trabalho

0,6 ... 10 bar

Modo de operacao

de dupla acdo

Meio operacional

Ar comprimido conforme ISO 8573-
1:2010 [7:4:4]

Observacdo sobre meio operacionaledo
piloto

lubrificacdo
operacoes

Permite operagdo com
(necessaria para
subsequentes)

Classe de resisténcia a corrosdao KBK

2 — Resisténcia a corrosdao moderada

Temperatura ambiente

-20...80°C

Energia de impacto nas posicdes finais 0,3

Forca tedrica a 6 bar, retorno 247 N

Forca tedrica a 6 bar, avanco 295N

Massa mdével com curso de 0 mm 50¢g

Peso adicional por 10 mm de curso 23 g

Peso basico para curso de 0 mm 156 g

Fator de massa adicional porl0 mmde 6g

curso

Tipo de fixacdo Opcional:
com furo passante
com rosca interna
com acessorios

Conexdo pneumatica M5

Observacdes sobre material Conforme RoHS

Informacdo sobre material, tampao Aluminio
anodizado

Informacdo sobre material, vedacGes TPE-U(PUR)

Informacdo sobre material, haste Aco alta liga
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