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RESUMO |

RESUMO

As mdquinas sdo equipamentos industriais que durante o sua operagdo podem ter
avarias/anomalias que afetam ou condicionam o seu funcionamento normal. Este tipo de
problemas impede o correto funcionamento da maquina provocando perdas de producao,
aumentando assim os tempos de ciclo para o fabrico de novas pecas.

Por estes motivos, é fundamental criar procedimentos e instrugdes de manutengdo para minimizar
todas as falhas ocorrentes nas maquinas evitando a ocorréncia de avarias.

O presente trabalho consistiu na andlise de avarias em guilhotinas e quinadoras da empresa Adira,
tendo principalmente atengao as falhas ocorridas nas maquinas produzidas atualmente. Na
elaboracdo deste trabalho e apds a recolha dos dados sobre as avarias, foi feita uma selecdo tendo
por base trés parametros de selecdo em trés maquinas distintas, sendo depois estas classificadas
através do método FMEA. A andlise FMEA permitiu classificar as avarias selecionadas tendo em
conta a sua gravidade, permitindo assim encontrar possiveis causas.

Foi assim possivel identificar oportunidades de melhoria para contrariar essas avarias fazendo-se
um breve estudo sobre possiveis solucdes a implementar. Foi feito o dimensionamento dos
cilindros de uma quinadora PA assim como o estudo para a respetiva aplicacdo de um filtro de ar
no depdsito do éleo, também, um estudo de redimensionamento da geometria do fuso de uma
quinadora BB como um estudo a barra dos calcadores de uma guilhotina.

Posteriormente foram criadas check-list de manutencao para quinadoras e guilhotinas assim como
uma nova folha de servigo para as assisténcias técnicas.

Este trabalho teve ainda como objetivo a otimiza¢do de alguns processos de trabalho, como a
criacdo de uma ferramenta para fazer intervengdes aos calcadores de uma guilhotina, realizando
testes estruturais aos seus componentes e verificando-se assim a sua resisténcia quando estes
estdo sujeitos a esforgos. Incutiu-se ainda a ideia que a Adira esta a desenvolver processos internos
de modo a implementar ferramentas como o Service Mobile e os 6culos monoculares para se fazer
assisténcia remotas de uma forma a que as solugbes sejam otimizadas e mais eficientes, sendo feito
ainda uma apresentac¢do de alguns processos do controlo de qualidade para materiais adquiridos
pela Adira.

Pode-se concluir, que a maioria dos casos de estudos que foram selecionados para a analise,
alcangaram resultados positivos. Em relagdo as oportunidades de melhoria para diminuir as avarias,
estas tém sido todas implementadas tendo resultados mais otimistas, ao invés da otimizacdo de
processos em que alguns deles ainda ndo foram aplicados, apesar de todas as ideias serem
aprovadas pelos respetivos departamentos inseridos no estudo.

PALAVRAS-CHAVE

Avaria; FMEA; Guillhotina; Oleo-hidraulica; Quinadora.
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ABSTRACT

Machines are industrial equipment that during their operation may have malfunctions / anomalies
that affect or condition their normal operation. This type of problems prevents the correct
operation of the machine causing production losses, thus increasing the cycle times for the
manufacture of new parts.

For these reasons, it is essential to create procedures and maintenance instructions to minimize all
failures occurring in the machines avoiding the occurrence of breakdowns.

The present work consisted in the analysis of malfunctions in guillotines and press brakes of the
company Adira, mainly of the failures occurred in the machines currently produced. In the
elaboration of this work and after the collection of the data on the malfunctions, a selection was
made based on three selection parameters in three different machines, which were then classified
through the FMEA method. The FMEA analysis allowed to classify the selected malfunctions taking,
into account their severity, thus allowing us to find possible causes.

It was thus possible to identify opportunities for improvement to counter these failures by making
a brief study of possible solutions to be implemented. It was done the sizing of the cylinders of a
PA press brake and with the respective application of an air filter in the oil tank, also, a study of
resizing the geometry of the spindle of a BB press brake as to the bar of the hold-downs of a
guillotine.

Subsequently, several maintenances checklists were created, as well a new service sheet for
technical assistance.

This work also aimed to optimize some work processes, such as the creation of a tool to make
interventions to the hold-downs of a guillotine, performing structural tests to its components and
thus verifying their resistance when they are subject to stress. It was also instilled the idea that
Adira is developing internal processes in the order to implement tools such as Service Mobile and
monocular glasses to make remote assistance in a way that the solutions are optimized and more
efficient, and also a presentation of some quality control processes for materials purchased by
Adira.

It can be concluded that most of the case studies that were selected for the analysis, achieved
positive results. Regarding the opportunities for improvement to reduce breakdowns, these have
all been implemented with more optimistic results, rather than the optimization of processes in
which some of them have not yet been applied, despite the fact all the ideas have been approved
by the respective departments inserted in the study.

KEYWORDS

Malfunction; FMEA; Guillotine; Hydraulic oil; Press brake.
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1. INTRODUCAO

A dissertacdo aqui apresentada esta dividida em varios capitulos, descrevendo toda a pesquisa e
trabalho que foi elaborado.

Através deste primeiro capitulo apresentamos a contextualizacdo do tema, os objetivos que se
pretendem atingir, a estrutura que o documento vai apresentar e finalmente a empresa de
acolhimento para a realizagdo do trabalho.

1.1. Contextualizacao

O setor da metalomecanica tem tido uma enorme evolucdo, progressao e desenvolvimento tendo
sido uma industria com um crescimento elevado nos ultimos anos. Focalizando nas industrias de
conformacao e corte de chapa, ambas sdo fundamentais para a producdo de muitos componentes
mecanicos e estruturais, mesmo com geometrias complexas.

Com isto, existem variados tipos de quinadoras e guilhotinas com varios tipos de acionamento para
fazer diferentes tipos de tarefas, permitindo ultrapassar todos os tipos de obstaculos. O
acionamento mais utilizado, tanto nas quinadoras como nas guilhotinas, é o acionamento
hidraulico uma vez que permite o desenvolvimento de forgcas elevadas, em relagdo ao
acionamentos elétrico, necessario por exemplo nas quinadoras, de chapa com maior comprimento
e espessura.

A escolha de uma quinadora recai sobre quatro pontos, o curso da maquina (ascendente ou
descendente), o tamanho maximo da chapa a ser quinada que deve ser removido lateralmente, a
forca requerida (tonelagem) e por fim, mas ndo menos importante, o comprimento maximo da
chapa a ser quinada. Em relagdo a uma guilhotina é necessario também ter aten¢do a alguns fatores
importantes como a espessura, o comprimento de chapa que se quer cortar e também o alcance
do esbarro para saber até que largura se pode cortar.

Pede-se que na conformacgao da chapa nao haja qualquer problema a nivel de dobragem, como por
exemplo, empeno da chapa devido a excesso de forga aplicada e no corte de chapa que este seja
linear, para que posteriormente ndo seja necessario aplicar nenhum tipo de acabamento para
contrariar este tipo de problemas.

Para executar esse tipo de trabalho, é essencial que as mdquinas estejam em perfeitas condi¢bes
de funcionamento e devidamente programadas e instaladas, de acordo com o tipo de produto a
ser fabricado. Com isto, é importante fazer uma avaliagdo prévia antes de comegar a fabricar algum
componente de modo que a sequéncia de fabrico ndo esteja comprometida.

A andlise dos modos de falhas sdo um fator fundamental para prevenir que as maquinas nao
estejam em constante paragem. Por isso, é necessario encontrar as causas para posteriormente se
trabalhar em futuras solugGes ou melhorias, para evitar possiveis avarias que acontecem com
algum tipo de frequéncia.

Apds todo este trabalho de recolha de informagdo, analise e procura de solugdes, é possivel
introduzir conteudos de Troubleshooting para retroalimentacdo de uma empresa ou mesmo criar
uma ordenacgdo destes acontecimentos para que no futuro o processo de manutencdo e
atendimento ao cliente ser mais eficiente e acelerado.
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1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é a andlise de modo de falhas e os seus efeitos em quinadoras

e guilhotinas na empresa Adira, para que posteriormente o atendimento ao cliente seja efetuado

de uma forma clara, sem duvidas do problema a que o cliente se esta a referir e de uma forma mais

rapida. Com isso, também sera possivel identificar algum tipo de modificacdo a ser feita nas

maquinas de modo que esse tipo de falha ndo se repita tdo frequentemente.

Desta forma é possivel estruturar de uma forma sequencial os objetivos propostos para esta

dissertacdao, nomeadamente:

1.3.

Levantamento das principais avarias nas diversas quinadoras e guilhotinas em producao;

Tendo por base a selecdo de avarias, fazer uma analise dos modos de falha e seus efeitos
através do método FMEA;

A partir da analise FMEA identificar oportunidades de melhoria na concecdo e construcao
dos novos equipamentos;

Criacdo das oportunidades de melhoria para retroalimentacado de conhecimento interno da
empresa;

Criacdo de uma nova folha de servico e check-list, através da estruturacdo de um conjunto
de dados a serem introduzidos nos relatérios das intervengdes dos clientes;

Otimizacdo de processos para melhorar alguns procedimentos de manutencao, assisténcia
remota, verificacdo da qualidade dos produtos e planeamento de trabalhos.

Metodologia

Para a realizagdo deste trabalho foi necessdria uma passagem por algumas etapas para se

posteriormente analise das avarias das guilhotinas e quinadoras, nomeadamente:

Recolha de informacdo, para a realizagdo do estado da arte sobre quinadoras e guilhotinas,
avarias em maquinas de conformacgdo e corte de chapa e métodos para andlise de avarias;

Analise das possiveis avarias nas maquinas atualmente em producdo, tendo como base as
assisténcias técnicas realizadas ao longo dos ultimos dois anos (2021 e 2022);

Definicdo de parametros distintos de selecdo para a analise FMEA;
Andlise das avarias selecionadas através do método FMEA;

Possiveis otimizagdes em alguns constituintes dos equipamentos, assim como solu¢des
para evitar possiveis avarias;

Implementacdo de novas técnicas para solucionar essas avarias de forma mais célebre;

Construgdo de novos relatérios de assisténcia técnica, tendo em conta as principais avarias
encontradas;

Introdugdo de procedimentos de qualidade para o material rececionado e otimizagdo de
alguns processos para melhorar a assisténcia técnica fornecida ao cliente;
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e Implementacdo e andlise das sugestGes apresentadas tendo em conta os departamentos
envolvidos;

e Producdo e finalizagdo do relatdrio da dissertacdo.

1.4. Estrutura do relatorio

O documento aqui descrito esta dividido em 5 capitulos principais, tendo em cada um deles uma
explicacdo do que é feito nesse capitulo.

O capitulo 1 apresenta numa primeira fase uma contextualizacdo sobre o tema a apresentar e os
objetivos que eram necessarios alcancgar, seguidamente é feita uma descricdo da metodologia de
como foi realizado o trabalho, depois a estrutura da dissertacdo e numa fase final uma
apresentacdo da empresa de acolhimento.

O capitulo 2 retrata o desenvolvimento do trabalho, focando-se principalmente em quinadoras e
guilhotinas, fazendo também um apanhado geral sobre avarias mais recorrentes. Tem ainda dois
subcapitulos onde se expde alguns contetdos de dleo-hidrdulica e automacao, fundamentais para
perceber as avarias nesse tipo de maquinas. Sendo assim, existe outro subcapitulo que descreve o
conceito de FMEA, MEF e um complementar que aborda de uma forma sucinta os tipos de
manutencdo existentes e definicdo de qualidade.

No capitulo 3, inicialmente descreveu-se a entidade acolhedora, os objetivos no trabalho e as
principais avarias encontradas nas maquinas Adira, onde com base nessa informacdo sera feita uma
analise FMEA e sugeridas possiveis solucGes para evitar essa avarias. Serdo ainda apresentados
novos modelos de relatdorios de assisténcia técnica e check-list, assim como possiveis
procedimentos de qualidade. Ainda neste capitulo se apresenta outros tipos de otimizacGes de
processos realizados na Adira.

O capitulo 4 apresenta a implementacgao de todos as oportunidades de melhoria e processos assim
como a sua analise de resultados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho desenvolvido e algumas limitagdes
sentidas assim como alguns trabalhos futuros que sejam possiveis de ser elaborados.

1.5. Local/empresa de acolhimento

A dissertacdo desenvolvida foi realizada na Adira Metal Forming Solutions localizada em Vila Nova
de Gaia, no ambito de um estdgio curricular que teve a duragao de aproximadamente 6 meses.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma abordagem mais fundamental ao tema que vai ser estudado,
desenvolvido e elaborado. Primeiramente faz-se uma analise a utilizacdo de quinadoras e
guilhotinas no setor da metalomecanica sendo que depois é feita uma descricdo mais

pormenorizada das caracteristicas das quinadoras e guilhotinas.

Posteriormente é feita uma avaliacdo mais geral a avarias que ja tenham sido registadas em ambas
as maquinas, fazendo depois uma andlise ao tipo de elementos e instalacdes que sdo aplicadas
nestes equipamentos.

Por fim, é feita uma andlise ao conceito de FMEA, MEF e ao conceito de qualidade e também é feita
uma breve introducao aos tipos de manutencao existentes.

2.1. Quinadoras e guilhotinas

Neste primeiro ponto da revisdo bibliografica que constitui da dissertacao, é feita uma descricao
geral das quinadoras e guilhotinas existentes, assim com algumas das suas caracteristicas.

2.1.1. Utilizagao de quinadoras e guilhotinas no setor metalomecanico

A indUstria da metalomecanica tem tido uma enorme evolucdo e as empresas tém de competir em
mercados dindmicos e globais tendo de ter objetivos para a satisfacdo do cliente, tém de criar valor
na elaboracdo dos seus processos, produtos e servicos e também procurar a inovacgdo. Por isso a
utilizacdo da computacdo aliada a engenharia de processos constitui um influente meio para que
as empresas possam aprimorar a gestdo do processo e interagir com mercados de forma mais
eficiente e eficaz [1].

Nesse sentido as maquinas tém sofrido iniUmeras alteragOes tecnoldgicas de modo a ser mais
funcionais e de mais facil utilizacdo para os operadores. As quinadoras e guilhotinas tém assumido
uma grande importdncia no setor da metalomecanica e, consequentemente, essas maquinas
também tiveram uma evolugdo na geometria, no comando numérico ou mesmo no tipo de
acionamento, como se pode observar na Figura 1.

Figura 1- Evolugdo das quinadoras ao longo dos anos (adaptado de [2]).

As quinadoras tém a versatilidade de conseguir executar varios tipos de quinagem (Figura 2)
correspondendo a varios tipos de exigéncia ou a diferentes tipos de negdcios, sendo um grande
aliado a produgdo em grande escala, como na produgdo de vdrios tipos de perfis, na elaboracdo de
estruturas metdlicas mais complexas ou mesmo no fabrico de chapas de coberturas.

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas
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Intermediario

Caixa

Pungio

Matriz

Figura 2- Exemplificagdo de quinagem de uma caixa [3].

As guilhotinas também sdo muito importantes neste mercado uma vez que numa fase inicial é
necessario cortar o material para posteriormente se proceder a quinagem. As guilhotinas tém a
capacidade de cortar vdrios tipos de material como aco, inclusive inox, aluminio, entre outros,
dependendo sempre da espessura da chapa que se vai cortar.

2.1.2. Processo de quinagem

A quinagem é caracterizada por ser um processo de conformacdo plastica aplicado a pecas obtidas
a partir de chapas planas. Este processo (Figura 3) consiste na obtencdo de uma dobra linear através
da penetracdo de uma ferramenta que tém o nome de pung¢do numa ferramenta aberta designada
por matriz [4].

Podemos entdo dizer que a quinagem ndo é mais que um processo de flexdo elasto-plastica
aplicado a uma viga retilinea, que tém a capacidade de dar uma rigidez adicional as pecgas fabricadas
em chapa metalica [5].

7
MATRIZ

Figura 3- PosicGes relativas da chapa durante o processo de quinagem e das ferramentas utilizadas [4].

O processo de quinagem esta sempre dependente da forga aplicada e do valor de penetracdo,
sendo que, se estes dois parametros ndo estiverem associados a espessura da chapa podemos
danificar o pungao e a matriz. Mesmo assim, com o angulo definido da matriz e do pungao, é preciso
ter em conta a medida de penetragdo para atingir o angulo de quinagem pretendido, dependendo
sempre do raio natural de quinagem e da quantidade de recuperagao elastica que ocorre, depois
de as ferramentas ja ndo estarem a aplicar qualquer tipo de pressao sobre a pega [6].

Por essa razdo, através de tabelas como a da Figura 4 é possivel calcular a for¢ca necessaria para a
quinagem em func¢do da espessura, do material e da abertura do “V” da matriz utilizada. Para
calcular a tonelagem é necessario utilizar a Equacdo (1).
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V=8xe
V=10xe

e<10;

e=>12

(1)

Onde V é a tonelagem bruta em N/mm?, e é a espessura em mm. Para outros materiais é necessario

corrigir o valor de forma proporcional de acordo com a nova resisténcia a tracao, ou seja, para o

aluminio é necessario dividir o valor obtido da tabela por 2, mas por exemplo para o aco inoxidavel

é necessario multiplicar o valor da tabela por 1,6.
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Figura 4- Tabela e ilustragdo representativa para o calculo da tonelagem requerida [7].

Apesar da técnica utilizada no processo de quinagem, uma pec¢a ndo pode ser quinada numa

sequéncia arbitraria, uma vez que a geometria e as ferramentas impdem restrigdes da forma como

a peca pode ser reposicionada [8]. As técnicas mais utilizadas de quinagem sdo a quinagem livre e

a quinagem forcada. Na Tabela 1 estdo representadas e descritas essas técnicas e algumas das suas

caracteristicas.

Tabela 1- Representagdo dos tipos de quinagem e as suas respetivas caracteristicas (adaptado de [4]).

Tipo de
quinagem

Representacao da

quinagem

Conceito

Caracteristicas

Quinagem livre

Este tipo de
quinagem utiliza
o efeito de flexdo

-E necessario menos forca;
-Menos desgaste nas ferramentas pois
as pressdes sdao mais baixas;

ou quinagem no simples através _permite utilizar  as mesmas
ar do contacto  ferramentas para obter diferentes
entre a chapa e angulos, o que permite reduzir os
as ferramentas. custos.
Nesta quinagem a -Quinagem mais precisa, mas 0s raios
chapa é esmagada interiores sdo mais apertados;
Quinagem entreopungdoea -0 angulo mantém-se em quinagens
forcada ou matriz, e por isso sucessivas em chapas iguais;
quinagem a é forcada a2 -Maior desgaste nas ferramentas;
fundo moldar-se 30 _Necessarias forcas superiores;
contorno das _Maior resisténcia da chapa quinada.
ferramentas.

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas
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Contudo, é importante referir que até ha alguns anos era utilizado outro tipo de quinagem que se
denominava quinagem em trés pontos, onde dentro da matriz havia uns batentes ajustaveis (Figura
5-A) que permitia aplicar a aba da quinagem uma forca uniformemente distribuida. Era utilizado
este processo pois ao longo da matriz a penetracdao do punc¢do era maior nas pontas do que no
centro [4]. Este processo tinha muitas limitacdes pois a maquina tinha muitas complexidades, o que
tornava extremamente dispendioso o uso desta técnica. Atualmente, este processo foi substituido
pelo uso de cunhas na mesa bombeada permitindo fazer a quinagem constante ao longo de um
grande comprimento através da aplicacdo de uma forca constante (Figura 5-B e C).

Figura 5- A- Mesa Bombeada [9]. B- Matriz com os batentes ajustaveis (elaboragdo proépria). C- Cunhas da
mesa bombeada (elaboragdo propria).

Um dos grandes problemas da quinagem é a compensacdo do retorno elastico apds a quinagem,
pois mesmo tentando ser controlado muitas vezes esse controlo ndo é feito com eficacia. Este
retorno eldstico também pode depender do material que estamos a quinar e do tipo de quinagem
que se vai fazer, tendo influéncia direta nas ferramentas utilizadas [10].

Também existem outros problemas que podem causar a fratura da pega produzida. Sendo assim,
podemos admitir que quando o comprimento de quinagem é pequeno, a fratura inicia-se nos
bordos da chapa. J4 quando o comprimento de quinagem é maior, comega a haver deformacao na
zona interior da chapa, pois neste caso o estado de tensdo a que estd sujeito a chapa é mais severo
0 que provoca um menor aparecimento de fissuras na periferia, resultando depois na fratura no
interior da chapa. O estado superficial dos bordos da chapa pode ser uma causa de fratura pois a
preparacao deste pode contribuir para o aparecimento de pontos de concentragdes de tensdes,
tendo muitas vezes que se submeter as chapas a tratamentos térmicos para melhorar a resisténcia
dos bordos e diminuir as tensdes instaladas [9].

Por fim, se a chapa possuir anisotropia, por ter sido laminada podendo originar defeitos (Figura 6)
pois a laminagem a frio faz com que haja um alinhamento preferencial das impurezas, inclusdes e
fendas. Para combater este problema devemos garantir que a direcdo de quinagem seja
perpendicular a laminagem, principalmente em materiais frageis com dimensao de grao elevada e
se eventualmente isto ndo puder ser aplicado tém-se de aumentar o raio de dobragem [9].

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas
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Figura 6- Influéncia das inclusdes no aparecimento de fissuras no processo de quinagem [9].

Contudo, existem outros tipos de teorias que dizem que o efeito da pressdao hidrostatica na
guinagem ¢é um fator importante uma vez que a deformacdo aumenta com a pressao e assim
retarda o crescimento de vazios [11].

Para combater este tipo de problemas apresentados, tem havido um desenvolvimento no estudo
de ferramentas com outras caracteristicas em relacdo aquelas utilizadas no tipico processo de
quinagem. O uso de equipamentos com uma base metalica de suporte e uma parte polimérica tém
sido uma das propostas que tém alcancado elevados resultados na diminuicdo dos defeitos de
quinagem [12].

2.1.3. Constituintes de uma quinadora

As quinadoras sdo constituidas por vérios elementos que desempenham vdrias funcionalidades,
desde o auxilio a quinagem ou mesmo a proépria seguranca da maquina. Para essa representacdo
dos elementos, foi utilizado uma quinadora PA (acionamento hidraulico) da Adira para uma
representagao mais genérica. Na Figura 7 é apresentada a quinadora com uma vista frontal.

Avental Mével

Intermediarios
Ajustaveis

Painel de
Comando
Numeérico

Guarda

Sistema Lazer Lateral

Safe Mesa Bombeada

Avental Fixo

Pedal de Brago de Apoio

Comando Frontal

Matriz

Figura 7- Componentes da quinadora PA através de uma vista frontal (adaptado de [2]).

Ja na Figura 8 é apresentada a quinadora com uma vista de traseira e apresentacdo de outros
elementos e constituintes.

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas
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Figura 8- Componentes da quinadora PA através de uma vista traseira (adaptado de [2]).

2.1.4. Tipos de quinadoras

A quinadora desempenha um papel fundamental ao fabricar pecas de trabalho, destacando-se pela
sua capacidade principal de realizar quinagens precisas em pecas que exigem esse pProcesso
especifico. Estas maquinas tém muitas caracteristicas que as distinguem umas em relacdo as outras,
tendo as ferramentas ligadas ou ao avental fixo ou ao mdvel. O avental mével pode ser acionado
por diferentes tipos de acionamentos como os mecanicos, acionamentos hidraulicas, elétricos e
eletro-hidraulicos.

Estes tipos de maquinas sdo caracterizadas por conterem uma mesa comprida e estreita, que
permite a instalagdo de varias ferramentas a sua estrutura, permitindo a produ¢do de vdrias
geometrias, podendo ser simples ou complexas [9].

e Quinadoras mecanicas

As quinadoras mecanicas foram as primeiras a serem construidas e este tipo de acionamento
baseia-se na transmissdo de energia mecanica ao avental. A energia necessdria é acumulada sob a
forma de energia cinética através do volante de inércia e também do motor que o aciona. Este
mecanismo trabalha através de uma embraiagem e o movimento transmite-se através de
engrenagens e de um sistema biela-manivela, produzindo assim um movimento alternado do
avental.

Este tipo de maquinas devido ao proveito de energia cinética, é capaz de atingir elevadas cadéncias
em relagdo a sua poténcia instalada, sendo que o curso destas maquinas é curto e ndo é possivel
de ajustar, assim como a forga e a velocidade de aplicagao, implicando assim que alguns tipos de
guinagem ndo sejam possiveis fazer [4].

Devido as suas limitagdes, este tipo de mecanismos ja ndo é utilizado na produgdo de quinadoras,
tendo passado a ser utilizados outro tipo de acionamentos mais vantajosas como por exemplo o
acionamento hidraulico.
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e Quinadoras hidraulicas

As quinadoras hidraulicas sdo as mais produzidas e utilizadas atualmente. Estes tipos de maquinas
sdo caracterizados pela utilizacdo de cilindros hidraulicos no acionamento, o que permite um facil
e eficaz controlo de todos os parametros de trabalho, carga e penetracao.

Quando o avental se movimenta devido a soma de pressao exercida pelo seu peso e da pressao
para vencer a contrapressao que sustenta o avental em vazio, o éleo desloca-se para a camara
superior do cilindro, sendo que a velocidade é limitada pelo diametro das mangueiras, ou seja,
guanto maior for o didametro mais elevada é a sucg¢ao de dleo a saida da bomba, sendo que a rapidez
estad dependente da resposta que as vélvulas tém [13]. E importante sublinhar que este tipo de
equipamentos permitem a instalacdo de um comando numérico, o que permite controlar os
movimentos de descida e de subida do avental mével, podendo ser interrompidos sempre que
necessario, ficando assim a maquina com uma maior seguranga em comparag¢do com as quinadoras
mecanicas.

Na Tabela 2 estdo representadas duas marcas que produzem quinadoras com acionamento
hidraulico, equipadas com comando numérico.

Tabela 2- Representagdo das quinadoras hidraulicas existentes e as suas caracteristicas (adaptado de [2],
(7], [14]).

uinadoras o . _—_
Q_ - Representacao da quinadora Caracteristicas
hidraulicas
-Maior rapidez no ciclo de trabalho;
-Consumo de energia reduzido;
-Quando a maquina estd parada a rotagdo do
PA/PA Plus Q L d . P ¢
(Adira) motor é muito baixa;
ira - .
-Programacao das velocidades de trabalho e
do angulo integral de quinagem.

-Elevado rendimento e performance na
produgdo de elementos;

-Executa trabalhos com elevada precisdo e
complexidade;

-Consome energia de uma forma mais
competente e eficiente;

-Elevadas velocidades de trabalho.

PH-Press Heavy
(Adira)

-Permite fazer ciclos rapidos;

-Permite fazer varios tipos de quinagem;
-Usa um sistema de seguranga através de
feixes de lasers;

-Utiliza um sistema de medicdo de adngulo
através de um laser.

H-Brake HD Ultra
(Darley)

Este tipo de quinadoras hidraulicas CNC apresentadas na Tabela 2 permitem fazer uma sequéncia
de quinagem continua, fazendo uma programacdo da pec¢a que se deseja quinar. Para além disso,
a quinadora tém informacdes sobre todos os pungGes e matrizes necessarios para o operador fazer
os diferentes tipos de trabalho. Este tipo de evolug¢do nas quinadoras também permite que se facga
o cdlculo de profundidades de quinagem e as respetivas posi¢des dos esbarros. Neste tipo de
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quinadora é possivel controlar todos os parametros que sejam necessarios para a producdo de
varios tipos de pecas [15].

e Quinadoras elétricas

As quinadoras elétricas sdo outro tipo de acionamento que surgiu neste tipo de maquinas de forma
atornar o consumo energético mais sustentavel. Nas quinadoras elétricas o avental é movimentado
através de um ou dois fusos de esferas. O acionamento neste tipo de maquinas pode ser feito de
trés formas, em que a primordial foi através de um sistema constituido por um motor, uma correia
e uma polia. O segundo método, que é utilizado nas versdes atuais, consiste na utilizacdo de um
motor elétrico que se encontra situado por cima do fuso acoplado com uma caixa redutora e por
ultimo, o sistema que estd a ser testado atualmente é constituido somente pelo motor e por um
fuso. Este tipo de acionamento tém uma caracteristica importante pois trata-se de um sistema que
s consome energia quando o avental se movimenta. Também se caracteriza pela inexisténcia de
dleo, sendo que em termos de manutencdo estas maquinas tém menos avarias em relagdo as
hidrdulicas [13].

Na Tabela 3 estdo representadas duas empresas/marcas que produzem quinadoras elétricas, com
indicacdo das suas caracteristicas.

Tabela 3- Representagdo das quinadoras elétricas existentes e as suas caracteristicas (adaptado de [2], [7],
[14]).

Quinadoras

- Representagao da quinadora Caracteristicas
elétricas

-Facil e rapida manutengdo devido a baixa
complexidade mecanica;

-Templo de ciclo reduzido, pois ndo ha
paragem na mudanca de velocidade;
-Reducdo do consumo de energia;
-Distribuicdo de carga na quinagem.

BB-Blue Blender
(Adira)

-Produtividade 30% maior em relagdo as
quinadoras hidraulicas;

-Até 50% de economia e energia e baixas
emissoes de COy;

-Trabalho caracterizado pelo reduzido
barulho durante o processo de quinagem;
-Ndo existe éleo no circuito.

H-Brake Ultra
Dual Drive
(Darley)

A maioria das quinadoras elétricas fabricadas atualmente utiliza um sistema de acionamento por
fuso de esferas, que esta conectado a um servomotor. Estas tém comando numérico atuando
diretamente no servomotor durante o percurso do avental independentemente da sua posi¢ao
[13].

e Quinadoras eletro-hidraulicas

As quinadoras eletro-hidraulicas, ou também denominadas de hibridas, sdo caracterizadas pela
combina¢do do acionamento elétrico e também do acionamento hidraulico. Este sistema é
composto por um servomotor ligado através de um eixo a uma bomba hidraulica de pistdo axial,
que se encontra submersa num reservatério de 6leo. Quando essa bomba esta a funcionar, é
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estabelecida a pressao no sistema, permitindo o movimento do avental da quinadora. Quando o
operador ndo estd a fazer qualquer tipo de peca o hidraulico estd parado devido a auséncia de
valvulas, assim como a liga¢do direta do servomotor a bomba. Podemos ainda assim afirmar que
este tipo de acionamento usa metade do éleo necessdrio do que usam as quinadoras hidrdulicas
[13].

Na Tabela 4 estdo representadas quinadoras eletro-hidraulicas de dois fabricantes, com as suas
representacoes fisicas e também algumas das suas caracteristicas.

Tabela 4- Representacdo das quinadoras eletro-hidraulicas e as suas caracteristicas (adaptado de [2], [7],

[14]).
Quinadoras
eletro- Representacao da quinadora Caracteristicas
hidraulicas

-Consumo energético mais eficiente;

-Tém capacidade para integrar células
robotizadas na maquina;

-Acionamento por servomotores;

-Capaz de produzir trabalhos com elevada
complexidade e precisao;

-Elevado rendimento/performance.

PF-Press Fast
(Adira)

-Tém uma baixa capacidade de dleo;
-Capaz de economizar 50% de energia;

-A sua produtividade é 30% maior em
relacdo as quinadoras hidraulicas;
-Consegue aplicar uma elevada tonelagem
durante a quinagem.

H-Brake Hybrid
Premium
(Darley)

Ambas as quinadoras apresentadas na tabela anterior tém comando numérico o que facilita o
processo de quinagem ao operador.

2.1.5. Processo de corte

O processo de corte é um método que consiste na separacdo de um determinado material, sendo
gue o corte mais utilizado é através da utilizacdo de guilhotinas que por intermédio das suas laminas
permite recortar ou formar produtos para vdrias industrias.

Este processo é muito simples porque basta posicionar a chapa entra as duas laminas, (uma movel
e outra fixa). O processo pode ser dividido em duas fases, inicialmente o corte e sé depois se da
rotura, mas no caso das chapas finas a fase de rotura é por vezes impercetivel, ficando assim com
um corte melhor se a espessura do material que se esta a cortar for reduzida. Através da analise da
superficie de corte é possivel distinguir a zona de penetracdo das laminas, que é brilhante, suave e
bem definida, pois a zona de fratura é caracterizada pela superficie rugosa e com granulos como se
pode observar na Figura 9 [4].
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Figura 9- Representa¢do de uma aresta apds o corte numa guilhotina [4].

O processo de corte depende de varios parametros como o angulo de corte, a folga entre laminas,
o angulo de ataque da lamina e por fim a velocidade de corte.

O angulo de corte é o angulo que mede a inclinacdo da aresta de corte da lamina mével em relacdo
a fixa, na direcdao do comprimento. Ja a folga entre laminas é caracterizada pela distancia entre as
arestas de corte quando ha o cruzamento da lamina mével com a fixa. Em relacdo ao angulo de
ataque da lamina, a lamina moével deve cortar a chapa com uma certa inclinagdo para melhorar a
gualidade do corte e evitar o aparecimento do fendmeno de duplo corte. Por fim, a velocidade de
corte é a velocidade de descida do porta-laminas tendo influéncia no corte. [16]

As caracteristicas anteriormente apresentadas tém influéncia nas técnicas de corte utilizadas. As
técnicas de corte mais utilizadas sdo o corte paralelo e o corte oscilante, podendo na Tabela 5
analisar, a sua representacdo e algumas das suas caracteristicas.

Tabela 5- Representagdo dos tipos de corte e as suas caracteristicas (adaptado de [4], [17]).

Tipo de o . _
Representacao do corte Conceito Caracteristicas
corte
Este tipo de corte -E possivel utilizar uma lamina de 4
mantém sempre a gumes ou de 2 gumes;
L Supertor distancia entre a ldmina -Superficie de corte mais estavel ao
Corte o inferior e superior, longo do comprimento;
pa
paralelo — sendo que o porta- _varjacdo do angulo de corte;
= E::’“"‘ laminas tem Um  _qQualidade do guiamento do porta-
percurso inclinado em  |3minas.
relagdo 4 chapa.
Este tipo de corte -Ajuste facil dafolga entre laminas;
percorre uma trajetdria -N3o permite variagdo do angulo de
= circular em torno de um corte, limitando as guilhotinas;
Corte ; A mi . ~
ot eixo quando a lamina -Menor qualidade do corte em relagdo
oscilante ‘
movel desce. ao corte paralelo;

-Manutencao facil e econdmica.

Os tipos de corte anteriormente apresentados tém alguns problemas, principalmente a nivel da
qualidade de acabamento das arestas cortadas. Normalmente o material cortado tem sempre
problemas, uma vez que quando é cortado ndo esta apoiado por nenhum elemento da maquina e
consequentemente o material cortado tém sempre tendéncia a torcer, a ficar com flecha ou mesmo
a fazer arco.
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Quando a tira cortada tem evidéncias de flexdo, significa que as cargas aplicadas foram dispersas
causando tensdes de compressao. Este problema esta relacionado com o angulo das principais
tensdes de compressdo e também com a inclinacdo das suas ligagdes. Este tipo de problemas numa
fase mais critica pode provocar a fissuracdo do material cortado na zona periférica do corte,
podendo este fendmeno de fissuracdo acontecer mais facilmente em materiais com espessuras
mais elevadas [18].

2.1.6. Constituintes de uma guilhotina

As guilhotinas sdo constituidas por varios elementos, que tém evoluido ao longo do tempo de modo
gue que o corte de chapa seja mais preciso e mais facil de executar. Na Figura 10 sera apresentada
uma vista frontal de uma guilhotina GV da Adira com a respetiva legenda dos seus constituintes.

Comando lj Porta-Laminas
Numérico—’a

" — Sistema de Calcadores
Suporte de Hidraulicos

Esquadria/Régua
Barreiras de

Protegdo

— Monobloco

_
| [ | R—
Pedal de Comando  La@mina Superior Mesa de Trabalho Lamina Inferior

Figura 10- Componentes da guilhotina GV através de uma vista frontal (elaboragdo prépria).

Na Figura 11 é apresentada a mesma guilhotina com uma vista de traseira e apresentagao de outros
elementos e constituintes.

Motor

Depésito de Oleo

Cilindro Hidraulico

Ajuste Manual da
Folga da Lamina

Esbarro (Sistema de
medi¢do de chapa)

Figura 11- Componentes da guilhotina GV através de uma vista traseira (elaboracdo proépria).
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2.1.7. Tipo de guilhotinas

As guilhotinas sdo mdaquinas que sdo constituidas por uma estrutura que contém uma mesa que
suporta a lamina fixa, uma lamina mével e um porta laminas, podendo ter vdrios tipos de
acionamento. As guilhotinas tém ainda calcadores que sdo utilizados para segurar o material
durante o processo de corte.

Os tipos de acionamento existentes nas guilhotinas é o acionamento mecanico e o hidraulico.
¢ Guilhotinas mecanicas

As guilhotinas mecanicas tém um acionamento do porta laminas através do motor de acionamento
gue estd ligado a uma transmissdo que aciona um volante de inércia. Contudo existe uma
embraiagem que estd ligada ao movimento do volante a um redutor, que seguidamente aciona um
sistema de biela-manivela. Esta é uma estrutura que é soldada devido a sua facilidade de ser
produzida, tornando-se menos fragil [4].

Este tipo de guilhotinas apesar de ja ndo serem produzidas, tinham algumas vantagens como uma
enorme rapidez no corte de pecas, uma elevada velocidade de corte que minimizava os problemas
de corte como a flecha, o arco ou a torc¢do. Este tipo de equipamentos tem pouca qualidade no
corte de chapas com alta espessura, onde o problema de flexao se agrava [4].

e Guilhotinas hidraulicas

As guilhotinas hidrdulicas atualmente sdo as mais produzidas sendo, o seu sistema de acionamento
constituido por um grupo hidrdulico de poténcia, um conjunto de valvulas hidrdulicas de comando
e, também, cilindros de acionamento.

Estas guilhotinas sdo fabricadas em construgdo soldada formando assim um uUnico monobloco e
permitindo que se consiga adotar cursos longos, o que é importante no corte de chapas com
espessuras elevadas, tendo também uma protecdo contra sobrecargas, evitando a rotura das
laminas. No entanto este acionamento tem alguns constrangimentos uma vez que ha uma menor
rapidez do corte e as folgas necessarias tém de ser mais elevadas, originado assim uma maior
necessidade de a for¢a de calcamento ser mais elevada, para assim se conseguir manter a chapa
em posicdo e reduzir a tendéncia a flexdo durante o corte [4]. Na Tabela 6 estdo representadas duas
marcas que produzem guilhotinas com acionamento hidraulico.

Tabela 6- Representacdo de algumas guilhotinas hidrdulicas existentes e as suas caracteristicas (adaptado
de [2], [7], [14]).

Guilhotinas ~ . . .
- Representagao da guilhotina Caracteristicas

hidraulicas
-Forga de calcamento elevada,
proporcional a for¢a de corte;
-Ajuste do comprimento de corte para o

. aumento da cadéncia de corte em chapas
GH (Adira)

mais curtas;
-Regulagdo manual ou automatico da
folga entre laminas.
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-Suporta laminas até 4 gumes;
-Corte de grandes espessuras;
-Corta tiras menos torcidas em chapas

GV (Adira) com espessuras baixas;
-Elevado rendimento e capaz de produzir
trabalhos complexos e precisos.
-Produz pouco ruido durante o seu
funcionamento;
M-Shear -Ajuste totalmente automatico do angulo
(Darley) de corte e da folga;

-As tiras cortadas de pequena dimensdo e
espessura nao sofrem torgao.

Todas estas guilhotinas apresentadas na tabela anterior contém comando numérico, o que permite
gue quando se define a espessura, a propria maquina realize o ajuste automatico da folga para o
corte de respetiva chapa.

2.2. Avarias em maquinas de conformacao e corte de chapa

Neste segundo ponto, sdo descritas algumas avarias predominantemente existentes em maquinas
de conformacdo de chapa (quinadoras) e corte de chapa (guilhotinas), assim como breves
descricbes dos sistemas preponderantes neste tipo de maquinas.

2.2.1. Avarias associadas as quinadoras e guilhotinas

As avarias associadas a este tipo de equipamentos estdo relacionadas com os componentes
elétricos ou do seu grupo hidrdulico, pois este é o acionamento mais utilizado em quinadoras e
guilhotinas. Os problemas em sistemas hidraulicos tém sido um motivo de grande investigacao,
uma vez que o proprio projeto da maquina e escolha dos componentes tém influéncia no sistema
hidrdulico e nos seus problemas [19].

Uma das principais causas de problemas hidraulicos nas quinadoras e guilhotinas, deve-se a
contaminacdo dos sistemas hidraulicos, fugas e também a falta de manutencao, afetando assim o
desempenho da mdquina e consequentemente o aumento do tempo de inatividade e a diminui¢do
de produtividade [20]. Ja os problemas ao nivel de automacdo tém mais facilidade a ser resolvidos
uma vez que muitas vezes o problema trata-se de um simples relé ou de um cabo tracado. Estes
problemas devem-se ao desgaste de componente, ou seja, a perda ou remocado das caracteristicas
originais do constituinte [21].

Nos subcapitulos seguintes serdo retratados e estudados estes sistemas e também os seus
componentes elétricos e hidraulicos.
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2.2.2. Automagao industrial

A automacdo industrial substitui algumas a¢des humanas por determinados mecanismos que
podem trabalhar isoladamente ou em conjunto, movidos por uma fonte externa e com capacidade
de realizar ciclos de opera¢cdes que se podem repetir. A automacdao permitiu aumentar a
produtividade e a qualidade de qualquer elemento a ser fabricado dependendo de elementos
robodticos para este tipo de processos [22].

Estes tipos de sistemas sao flexiveis e sdo capazes de controlar processos, sendo facil alterar as
caracteristicas de um circuito de controlo recorrendo a relés ou comutadores. Assim, podemos
considerar que os objetivos a atingir com a automacdo podem ser enquadrados em dois niveis,
sendo o primeiro da seguranca e o segundo do mercado [23]. Para a posterior implementacao
desses automatismos é necessdrio seguir uma sequéncia de passos que estao representados na

Figura 12.
e :> m :> m :> m
*  Especificages; *  Execugdo de Esquemas; * Montagem (instalagdo * Colocagdo em Servigo;
e Escolha da Solucédo *  Documentacdo; do programa; *  Exploracdo.
Técnica. *  Execu¢3o do Programa. +  Teste.

Figura 12- Sequéncia tipica utilizada para a implementagdo de um automatismo (adaptado de [24]).

Nas quinadoras e nas guilhotinas, ao longo dos anos tem havido uma enorme evolugdo na
automacao, facilitando a sua utilizagdo por parte do operador. Os constituintes mais utilizados sdo
relés e drives devido ao seu baixo custo e a sua facil implementacdo no processo da maquina.

e Drives

Os drives (Figura 13) sdo componente utilizados nas quinadoras e nas guilhotinas para controlar a
posicdo de um determinado eixo da maquina, dando indicagdo do inicio do funcionamento dos
servomotores.

Figura 13- A-Localiza¢do dos drives num quadro elétrico numa quinadora PA13530. B-Exemplo de um drive
(elaboragdo prdpria).

e Relés

Os relés sao componentes eletromecanicos, isto é, a partir de uma corrente elétrica podem fechar
ou abrir circuitos, utilizando os principios do eletromagnetismo e através de um sistema mecanico
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interno. A escolha de um relé (Figura 14) para uma determinada aplicacdo vai ser definida
consoante as suas caracteristicas. Num relé a bobina é enrolada num fio esmaltado de espessura
muito fina, sendo que através do nimero de espiras e essa espessura é possivel determinar a sua
resisténcia e a intensidade do campo, que vai ser produzido quando ela for submetida a uma
tensdo. Podemos assim concluir que a tensdo e a corrente de acionamento vdo determinar o
numero de espirais influenciando assim também o tamanho do relé [25].

s

Schneider

| TPElectric
RSB 2A080BD §
&2 24VDC

~ BA/250VAC

RGO

HL &5 C€

Al 8

PPElectric
RSZE1S48M

Schneider
10A 250V

Figura 14- A- Suporte e relé. B- Suporte do relé. C- Relé (elaboragdo prépria).

2.2.3. Oleo-hidraulica

O dleo-hidraulica é um meio de transmissdo, comando e controlo de energia utilizando dleo
pressurizado. Estes tipos de meios de transmissao hidrdulicos oferecem vantagens e desvantagens
em relacdo as solugcdes mecanicas, como podemos ver na Tabela 7.

Tabela 7- Vantagens e Desvantagens do 6leo-hidraulica relativamente as transmissGes mecéanicas (adaptado
de [26]).

Vantagens Desvantagens

-Movimentos suaves, silenciosos e livres de vibragdes; -Podem surgir fugas de dleo pelas uniGes do
-Possibilidade de inverter o sentido do andamento;  sistema;
-Alta sensibilidade na regula¢do das velocidades de -Devido a elasticidade do sistema de transmissdo

trabalho; podem surgir problemas em alguns mecanismos do

-Facil controlo das forgas e paragens dos cilindros; circuito;

-Elevada proteg3o contra sobrecargas; -A compressibilidade do 6leo, em conjunto com a

-Auto lubrificacio de todos os componentes. elasticidade das tubagens podem causar anomalias;
-No arranque do sistema é necessario retirar o ar do
circuito.

A pressdo é um parametro que tém muita importancia sendo esta caracterizada por uma forga
exercida por unidade de superficie. A pressdo é dada pela Equacéo (2).

_F (2)
P=7

Onde p é press3o em Pa (sendo as unidades mais utilizadas em hidraulica o kgf/cm?, bar ou psi), o
Fé aforcaem N e A é adreaonde a aplicada a forca em m?.

A pressdo hidrostatica, é a pressdo atuada numa coluna de liquido, sendo escrita através da
Equacéo (3).

Pr=pxgxh (3)
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Onde Pr é a pressdo hidrostatica em Pa, p é a densidade em kg/m?3, g é a acelera¢do da gravidade
em m/s? e h é a altura do liqguido em m.

Outro conceito fundamental quando se estuda éleo-hidraulica é o Principio de Pascal que é
caracterizada por uma pressao aplicada num ponto qualquer de um liquido estatico, aplicando
forgas iguais em dreas iguais [27]. Com base na Lei de Pascal temos a Equacdo (4).

APB:APA‘:)Z_B:Z_A@I;_B:IZ_B (4)

B A A A

A produgdo de calor num determinado sistema hidrdulico é motivada pelo movimento do liquido
tendo em conta mudancas de dire¢do, viscosidade e resisténcia ao escoamento do dleo no interior
dos componentes e das tubagens. Essas mudancgas de direcdo do fluido num sistema deste tipo
aumenta a produgado de calor uma vez que existe o choque das moléculas entre si. Se a velocidade
do fluido for aumentando ao longo do tempo a produgdo de calor no sistema sera maior. Sendo
assim na construcdo de um sistema hidrdulico deve-se ter cuidado nas curvas utilizadas, uma vez
gue estas devem ter o maior raio possivel para evitar perdas excessivas por turbuléncia. Por isso a
colocagdo de cotovelos a 90° deve ser evitada, para impedir o enrugamento do tubo, aumentando

assim a resisténcia a passagem do fluxo [28].

A pressao diferencial é a diferenca de pressao entre dois pontos do sistema e esta pode indicar que
o movimento do liquido sujeito a pressdo faz parte da energia de trabalho do sistema ou medicdo
da quantidade de energia entre dois pontos [28].

Estes tipos de sistemas hidraulicos estdo baseados num esquema representativo que demonstra
todos os grupos e elementos necessarios para a constituicdo desses sistemas. Esse esquema esta

?'St‘enfa +  Produz, regula e aplica
Hidréulico poténcia hidraulica.

representado na Figura 15.

Fonte de
Energia

Grupo de
Atuacao

*  Motor elétrico ou * Bombas hidraulicas. ! l * Comandos e valvulas. * Cilindros e motores.

combustdo.
Grupo de
Ligacdo

* Conexdes, tubos e
mangueiras.

Figura 15- Esquema da construgdo de um sistema hidraulico (adaptado de [28]).

¢ Fluido hidraulico e suas caracteristicas

O fluido hidraulico € um componente fundamental para qualquer sistema hidraulico pois dele
depende a capacidade de transmitir energia, de lubrificar e de dissipar calor. O fluido hidraulico
tém caracteristicas que devem ser controladas como a sua temperatura e o seu indice de
viscosidade [27].

Aviscosidade é caracterizada pela resisténcia das moléculas de um liquido a deslizarem umas sobre
as outras, sendo que quanto maior seja a viscosidade menor serd a sua fluidez. Esta é uma
propriedade do dleo que pode interferir no rendimento das maquinas, assim como a temperatura
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a que oleo se encontra, que pode ser um fator prejudicial [28]. Através da Figura 16 é possivel
observar o efeito da temperatura na viscosidade de um determinado éleo.

viscosidad

Temperatura en °C —

Figura 16- Variagdo da viscosidade com a temperatura [29].

Analisando o gréfico da figura anteriormente representada, vemos que a curva A revela a variacao
da viscosidade de um éleo classico usado como lubrificante, ja a curva B indica o comportamento
de um dleo usado para transmissdes hidrdulicas, pois denota-se uma diminuicdo da viscosidade
menos acentuada com a temperatura [29].

O IV é o valor que indica como a mudanca de temperatura altera a viscosidade de um determinado
fluido, ou seja, se um indice de viscosidade for elevado existe pouca alteracdo com a temperatura
[28]. O IV de um fluido pode ser melhorado através do uso de aditivos, permitindo assim minimizar
o impacto da temperatura sobre a viscosidade. Ao nivel molecular quando se aplica um aditivo a
baixas temperaturas as moléculas contraem, ja a altas temperaturas as moléculas expandem. Os
aditivos podem, também, ser inibidores de oxidacdo, inibidores de corrosdo, aditivos
antiespumantes, aditivos de anti desgaste, aditivos de extrema pressdo ou aditivos para resistir a
inflamacgao. Através da Figura 17 é possivel observar a consequéncia da alteragao do IV com a
introducao de aditivos.

Alta Aumento da capacidade de
bombagem

f
Q
©
1]
R
73
[=]
Qo
&
- IV melhorado

Baixa

IV ndo melhorado

Frio Temperatura - Quente

Figura 17- Consequéncia da alteragdo do IV com a temperatura (elaboragao prépria).

Os 6leos podem ser classificados em varios tipos de sistemas (ISO, SAE,...), sendo que o sistema ISO
€ o mais aplicado em lubrificantes industriais. Os valores que indicam o grau ISO representam o
ponto médio de uma faixa de viscosidade entre 10% acima e abaixo desse valor, sendo que todas
as viscosidades sdo determinadas a 40°C. Na Tabela 8 esta representado o sistema ISO VG com as
respetivas viscosidades.
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Tabela 8- Sistema ISO VG com as correspondentes viscosidades [28].

ISO standard | Ponto médio Viscosidade
3448 de viscosidade | cinematica, ¢St
ASTM D-2422 cSt minimo | maximo
ISOVG 2 2.2 1,98 2,42
ISOVG 3 33 2,88 352
ISOVG S5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,00 11,0
1SO VG 15 15 13,5 16,5
1ISO VG 22 22 19,8 24,2
1SO VG 32 32 28,8 35,2
I1SO VG 46 46 41,4 50,6
I1SO VG 68 68 61,2 74,8
1SO VG 100 100 90,0 110
1SO VG 150 150 135 165
1SO VG 220 220 198 242
1SO VG 320 320 288 352
1SO VG 460 460 414 506
1SO VG 680 680 612 748
1SO VG 1000 1000 900 1100
1SO VG 1500 1500 1350 1650

e Grupo de poténcia

Em todos os circuitos dleo-hidraulicos é necessario a existéncia de um grupo gerador de caudal e
pressao para assim se conseguir produzir energia suficiente para mover varios tipos de atuadores
como motores ou cilindros. A funcdo de um sistema hidrdulico é promover a conversao de energia
elétrica (normalmente produzida por um motor elétrico) em energia mecanica que depois é
convertida em energia hidraulica (através de uma bomba) para lancar um fluido pressurizado no
sistema [30].

As bombas podem ser do tipo hidrodindmica (Figura 18-A) e hidrostatica (Figura 18-B), podendo
ser de deslocamento fixo ou de deslocamento varidvel. As bombas hidrdulicas podem ser
classificadas como positivas de fluxo pulsante ou ndo-positivas de fluxo continuo. Existem diversos
tipos de bombas utilizadas em sistemas hidraulicos, incluindo bombas manuais, bombas de
engrenagens, bombas de palhetas, bombas de pistdo e bombas de parafuso.

Figura 18- A-Bomba hidrodindmica; B-Bomba hidrostatica [27].

Nas guilhotinas e quinadoras, as bombas de engrenagens sdao amplamente utilizadas nos sistemas
hidraulicos. Essas bombas de engrenagens podem ser classificadas em dois tipos: bombas de
engrenagens externas e bombas de engrenagens internas.

As bombas de engrenagens externas s3o as mais utilizadas devido ao seu baixo custo.
Estruturalmente este tipo de bomba é constituida por uma carcaga com orificios de entrada e de
saida e um mecanismo de bombagem composto por duas engrenagens, sendo que este tipo
bombas contém uma engrenagem motora que esta ligada a um eixo que se encontra conectado a
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uma engrenagem movida [29]. A bomba de engrenagem de dentes internos consiste numa
engrenagem externa, cujo dentes se engrenam numa circunferéncia que contém uma engrenagem
maior [27]. Nos sistemas industriais as bombas mais tipicamente usadas sdo as bombas de
engrenagens interna. Na Tabela 9 estdo representadas as engrenagens descritas anteriormente
assim como algumas das suas caracteristicas.

Tabela 9- Representagdo geométrica e caracteristicas das bombas de engrenagens (adaptado de [26] e

[27]).
Bombas de o o .
Representag¢do esquematica Caracteristicas
engrenagens
-Menor rendimento (de 85% a 90%);
Bomba de -Muito ruidosas;
-Atingem pressoes elevadas (300 bar);
engrenagem dai | 0.5 a 225 |/mi
exterior -Caudais o.sa am entre a 0,5 a min
para velocidades de 1500 rpm.
-Rotagao do veio de entrada;
-Bombas robustas e de facil manutencao;
Bomba de . ;
engrenagem -0 bombeamento é reversivel;
interior -Resiste aos efeitos de cavitagao;

-Resiste a baixas temperaturas.

As bombas apresentam caracteristicas importantes que devem ser consideradas ao selecionar uma
bomba especifica para um determinado circuito hidraulico. Essas caracteristicas incluem o
rendimento volumétrico, o caudal, a pressdao, a poténcia de acionamento e a cilindrada. O
rendimento volumétrico é causado por fugas internas no sistema de que resulta um menor fluxo
de saida de 6leo. Normalmente as bombas de pistdo tém uma eficiéncia volumétrica de
aproximadamente 90%. As bombas de palheta e engrenagem tém uma eficiéncia volumétrica de
aproximadamente 85% a 95% [31].

Para se calcular o caudal que atravessa uma determinada tubagem, é necessario definir a area do
tubo e um delimitado espacgo (Figura 19) [31].
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Figura 19- Representacdo da geometria de uma tubagem [31].

Para calcular o caudal utilizamos a Equacao (5).

V_A*e

0=7=77

=Ax*v (5)

Onde Q representa o caudal em m3/s, t o tempo em s e v a velocidade em m/s. No caso das bombas
de engrenagens existe sempre uma pequena folga entre o dente e carcaga por isso o caudal para
dimensionar a bomba tém de ser o caudal nominal e ndo o tedrico.
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A poténcia de acionamento é no fundo o trabalho executado por unidade de tempo. Esta definicdo
é dada pela Equacdo (6).

W Fxe
Ppe=—= =F*v=pxAxv (6)

t t

Onde P corresponde a poténcia de acionamento em J/s e W é o trabalho efetuado em J. A poténcia

de acionamento também pode ser fornecida em CV ou KW através da Equagado (7) ou Equagdo (8).

_p*Q (7)
P, = 250 e™M [CV]
_ px0Q
Poc = m em [kW] (8)

e Grupo e ligagdao e dos constituintes auxiliares

Um circuito hidrdulico é constituido por varios constituintes auxiliares, que sdo necessdrios para o
funcionamento normal deste sistema, sendo estes elementos, os depdsitos, filtros, mandmetros,
pressostatos, arrefecedores, vedantes, mangueiras e conexdes entre outros.

A funcdo principal dos depdsitos é o armazenamento do éleo hidrdulico suficiente para alimentar
os varios elementos de trabalho. O tanque de armazenamento também deve permitir a dissipacao
de calor através das suas paredes (calor gerado durante o trabalho no circuito hidraulico) que sdo
geralmente em ago ou aluminio. O reservatério contém uma placa diviséria que impede que o
fluido, quando retorna va diretamente a linha de suc¢do. Sendo assim é criada uma zona de repouso
onde as impurezas de maior dimensdo sedimentam. Na Figura 20 esta presente a representacdo
detalhada da construgdo de um depdsito de armazenamento de dleo.

Bloco principal para cada

Tampa com filtro
de enchimento

Bloco do filtro /
de pressio

Bloco da bomba )
~
Nivel de dleo ]

Reservatério de dleo

Figura 20- Detalhes construtivos de um depdsito [32].

Os filtros num circuito hidrdulico sao utilizados para filtrar possiveis particulas de sujidade que
podem provocar possiveis perdas de producdo, causar desgaste excessivo e pode causar falha
prematura dos componentes. Existem vdrios tipos de filtro tais como os filtros de sucdo interna e
externa, os filtros de pressdo, os filtros com linha de retorno e por fim os filtros off-line.

Nos circuitos hidraulicos é necessario medir o diferencial de pressdo, sendo para isso utilizados dois
tipos de mandémetros: o de Bourdon e o de nucleo mével. Também é necessario ter um pressostato
para haver a transformacdo de um sinal de pressdao hidrdulico, num sinal elétrico quando ha
variagdo de pressao [28].
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Os arrefecedores sdo utilizados quando os sistemas hidrdulicos aquecem acima do nivel de
temperatura ideal do sistema e quando os reservatdrios ndo tém dimensdo necessaria para manter
o 6leo a temperatura adequada [33]. Os arrefecedores utilizados sdo os arrefecedores a ar/dleo
(Figura 21-A) e os arrefecedores a agua/dleo (Figura 21-B).

Warm
water
Fan  out .
Oil Het oil in
connections \
\l:l
t
A B Cooloil Cold water

out in
Figura 21- A- Esquema de um arrefecedor a ar/éleo. B-Esquema de um arrefecedor a dgua/éleo [33].

Por fim as mangueiras e as conexdes também sdo importantes num circuito hidraulico uma vez que
fazem as ligagBes entre os varios elementos do circuito. Na Figura 22 é possivel observar as trés
principais partes construtivas de uma mangueira hidraulica.

Tubo interno

Reforco Cobertura

Figura 22- Principais partes da constituicdo de uma mangueira hidraulica [28].

Para a instalacdo das mangueiras é necessdrio ter alguns cuidados para que o seu mau
posicionamento ndo provoque problemas no funcionamento de uma mdquina. Algumas dessas
recomendacgdes estdo representadas na Tabela 10.

Tabela 10- Recomendacgdes para utilizacdo de mangueiras (adaptado de [34]).

Recomendagdes para a instalagdo as mangueiras

llustragao Explicagdo

® ) A mangueira enfraquece quando utilizada de forma
torcida, seja pela instalagdo ou aplicagdo. Com a
pressdo esta tende a desprender a conexdo,
podendo eliminar este fendmeno com juntas
oscilantes.

@ Raios de curvatura mais amplos evitam o colapso e
a restricdo do fluxo da linha.

SituacOes onde o raio minimo de curvatura é
excedido provocam reducdo da vida util da
mangueira.
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O uso de adaptadores e/ou conexdes curvas,
guando necessario evitam o uso de comprimentos
excessivos de mangueira e tornam a instalagdo mais
facil para a manutencao.

A pressdo pode alterar o comprimento da
mangueira uma vez que é necessdrio considerar
uma folga na linha para compensar as variagdes de
comprimento da mangueira.

A utilizagdo das abragadeiras é benéfica uma vez
que estas melhoram as instalagdes da mangueira,
evitando assim, proximidade com ambientes de alta
temperatura ou abrasdo.

A incorreta instalacdo das mangueiras e das conexdes pode dar origem a [28]:

e Torcdo da mangueira;

e Rotura da mangueira através do desgaste da cobertura por abrasao;

e Raio de curvatura inferior ao minimo;

e Endurecimento da mangueira por calor excessivo;

e Incompatibilidade quimica com o fluido;
e Migragdo do fluido para a cobertura;

e Restricdo do tubo interno por vacuo.

Para o dimensionamento deste tipo de elementos hidraulicos é necessario ter em conta alguns

critérios como o comprimento da tubagem, os caudais e as variacGes da temperatura ou pequenas

variagdes da viscosidade. Cumpridas estas condi¢des podem ser usadas no dimensionamento das
tubagens as velocidades indicadas na Tabela 11 [26].

Tabela 11- Indicagdo das velocidades em relagdo a pressao de trabalho [26].

Pressao (bar)r
Tubulagao
20 50 100 >200 Filociad
elocidade
4 a 500 600

Tubulagao de Pressao 300 400 (cmis)
Tubulagéo de Retorno 300

Tubulagao de Sucgéo 100 !

Por interpolagdo é possivel obter as velocidades para tubagens de pressdo ou podemos utilizar a

Equacdo (9) [26].

1
v, = 121,65 * p33 (9)

Onde v; corresponde a velocidade da tubagem em cm/s. Para estabelecer os didametros minimos

necessarios as tubagens, utiliza-se a Equacéo (10).
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Q
D= |[—— (10)
t 0,015 * T * v,

Onde D: corresponde ao didmetro minimo da tubagem em mm e o valor 0,015 é um fator de
conversao.

e Grupo de controlo

As valvulas de comando s3ao constituidas pelas valvulas direcionais que direcionam o dleo no
interior dos sistemas. Ja as vdlvulas de regulac¢do sdo as valvulas manomeétricas e fluxométricas que
regulam respetivamente a pressao e o caudal, quer seja no circuito hidraulico ou num determinado
ramal. As servo-vdlvulas também sdo elementos importantes, uma vez que estes tipos de valvulas
se aplicam no controlo da posicdo, da velocidade ou da forca de um atuador hidraulico. Na Tabela
12 estdo representados dois exemplos o primeiro de uma valvula de comando e o segundo de uma
valvula de regulacao.

Tabela 12- Representagdo de exemplos de valvulas de comando e regulagdo (adaptado de [35]).

Valvulas de comando e regulagdo

Representacdo esquematica Explicagdo

Vélvula de controlo direcional 4/2 acionada através
de uma solenoide e com retorno feito por uma
mola.

- Valvula redutora de pressido de duas entradas
controladas diretamente, tendo uma valvula com
| um dreno piloto externo

r—1
1

e Grupo de atuagao

Os atuadores de um sistema hidrdulico podem ser lineares ou rotativos convertendo energia
hidraulica em energia mecanica através de um motor (atuador rotativo) ou cilindro (atuador linear).
Os atuadores rotativos, sdo constituidos pelos motores que transformam a energia hidrdulica em
energia mecanica, através de rota¢do, sendo que o funcionamento dos motores é inverso ao das
bombas. Os atuadores lineares sdo constituidos pelos cilindros (utilizados em quinadoras e
guilhotinas), desenvolvendo trabalho num movimento retilineo de avancgo e recuo, mediante um
determinado caudal e pressdao de odleo [36]. Através da Figura 23 é possivel observar os
constituintes de um cilindro hidraulico.

6 7 8

1 Legenda
£ - Nimero Componente
@ Haste
Mancal

Guardinagdo de Limpeza
Vedacdo da Extremidade
Vedagdes do Corpo do Cilindro
Camisa do Cilindro
Embolo
Encaixe da Camisa
Anel de Amortecimento Flutuante

-

\\&LK; o=

(Tmams
s
\g]
]

Figura 23- Localizacdo e identificacdo de alguns constituintes de um cilindro (adaptado de [36]).

Existem trés categorias principais de cilindros hidraulicos, sendo estes os cilindros de simples efeito,
os cilindros de duplo efeito e os cilindros telescépicos. Todos estes cilindros devem ser dotados de
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purgas para retirar o ar, pois o ar provoca a diminuicdo da eficiéncia do sistema, podendo dar
origem a alguns problemas como movimentos irregulares, falta de precisdo na paragem ou
vibragdes. Na Tabela 13 estdo representadas as trés categorias de cilindros existentes, assim como
uma breve explicacdo do seu funcionamento.

Tabela 13- Principais categorias de cilindros hidraulicos (adaptado de [26], [28],[36]).

Categorizacao dos cilindros

Tipo de cilindro Representagao Funcionamento
B = Cilindro no qual a pressdao do fluido é
Cilindro de H Im aplicada em somente uma diregdo para
[ 1 LT

simples efeito mover o pistao.

Cilindro através do qual a pressao do fluido
Cilindro de duplo ‘ é aplicada ao elemento mével em qualquer
efeito uma das diregdes.

Cilindro que tém vdrias hastes montadas,
Cilindro para atingir um maior comprimento de

telescépico trabalho, podendo ser de simples ou de
K%ﬂ duplo efeito.

Para a utilizacdo de cilindro hidrdulicos em quinadoras e guilhotinas é necessario fazer o
dimensionamento do tamanho do cilindro e do caudal do dleo hidrdulico. Para calcular as forcas
geradas um cilindro quando se da a extensdo ou a retracdo do cilindro é necessario utilizar a
Equacdo (11) e a Equacdo (12), respetivamente [26].

7'L'*Dp2 7'[>|<Dp2 11
Fextensio = p (MPa) = 4 * 0,9 = p (bar) * 40 * 0,9 (11)
w* (D2 —d? T (D2 — d?
Fretra(;éo =Pp (MPa) * M *x09=p (bar) * % * 0,9 (12)

Sendo que D, corresponde ao didmetro do pistdo e mm, dn corresponde ao diametro da haste do
pistdo em mm e 0,9 é o coeficiente de atrito dos rolamentos, juntas e partes moveis do cilindro.

O fator de carga é a relagdo entre a carga real e a forca tedrica de saida do cilindro. A Tabela 14
indica a relagdo entre o fator de carga e a velocidade do pistao.

Tabela 14- Relagdo entre o fator de carga e a velocidade do pistdo (adaptado de [36]).

Velocidade do pistdo (mm/s) Fator maximo de carga
8a 100 70%
101 a 200 30%
201 a 300 10%

Para o célculo do caudal é necessario calcular o caudal de avango para que o cilindro ao estender-
se atinja uma determinada velocidade de avango, sendo este conceito dado pela Equagdo (13).

Qq = Vg * A4p (13)
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Sendo que Q, é o caudal de avanco em I/min, v, é a velocidade de avanco do cilindro em m/min e
A, a drea do pistdo em m?,

O caudal de retorno necessario preciso para que o cilindro ao retornar atinja a velocidade de
retorno é dado pela Equagdo (14).

Qr = v * A, (14)

Sendo que Q; é o caudal de retorno em I/min, v, é a velocidade de retorno do cilindro em m/min e
A, a area da coroa em m?.

Depois do calculo do caudal de avanco e retorno é necessdrio verificar a possibilidade de existir
caudal induzido (Qj), ou seja, quando é fornecido um caudal, o caudal de entrada e de saida podem
ser diferentes em cilindros diferenciais como é possivel ver na Figura 24 [26].

Entrada de W) c.ida de  Entrada de
Fluido Fluido Fluido

Figura 24- A- Caudal de avanco. B- Caudal de retorno [26].
Sendo assim existem dois métodos para o cdlculo do caudal induzido (Q;) [26]:
e Meétodo 1- através das velocidades de avanco e de retorno;
e Método 2- através da razao entre as areas do pistdo e da coroa.

Através da Equacado (15) é descrita a razdo (r) entre as dreas do pistdo (A,) e da coroa (A.).

Dy
A =
r="f_____% _ (15)
Ac n*(Dp;Dh)

Na Tabela 15 est3do retratados os métodos abordados anteriormente, onde (Qy) representa o caudal
da bomba.

Tabela 15-Indicagdo dos métodos para o calculo dos caudais induzidos (adaptado de [26]).

Método 1 Caudal induzido no avango (Qi): Condigdo:
Qio= Va *Ac Qir=Vr *Ap Qia < Qs

Método 2 Caudal induzido no retorno (Qir): Condigdo:
Qir=QB*f Q[U:QB/,‘ Qir > QB

Os cilindros sdo protegidos contra choques através do uso de amortecimentos, havendo assim uma
diminuicdo do movimento do cilindro, podendo este constituinte ser instalado em qualquer dos
lados do cilindro [27].

Por fim os vedantes (Figura 25) sdo elementos fundamentais na hidraulica pois é deles que depende
a estanquicidade dos cilindros evitando assim possiveis fugas e contaminacdes no sistema
hidrdulico, podendo causar possiveis avarias. Os vedantes em hidrdulica tém de:

e Evitar fugas de 6leo da camara do cilindro;
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e Suportar elevadas pressdes produzidas no circuito;
e Devem ser resistentes ao desgaste;

e Nao se devem degradar por contacto com o éleo.

Figura 25- Vedante utlizado num cilindro (elaboragdo prdpria).

Existem vedantes de muitos tipos como: o-ring, v-ring, anel raspador ou anel guia, sendo estes tipos
de vedantes constituidos por um tipo de material macio, sendo fixados numa combinacdo de anéis,
formando assim um conjunto de vedagdo, para se conseguir fazer a separac¢do de fluidos distintos
gue possam circular num sistema hidraulico, proporcionado assim o bom funcionamento da
maquina.

2.2.4. Estado da arte das avarias em quinadoras e guilhotinas

As avarias em quinadoras e guilhotinas ja foram estudadas por outros autores, estando algumas
dessas avarias e posteriores solugdes apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16- Estado da arte de avarias em quinadoras e guilhotinas (elaboragdo prépria).

Referéncias bibliograficas Descrigdo do trabalho

Este artigo apresenta um novo projeto para solucionar a grande
quantidade de avarias na parte hidrdulica de uma quinadora,
mantendo a sua estrutura original. O artigo propde uma analise aos
cilindros hidrdulicos, onde sdo realizados os calculos para o seu

Improved Design of dimensionamento e a sua posterior validacdo. Percebeu-se assim que
Hydraulic Bending Machine  a precisdo e a eficiéncia de trabalho de um sistema hidraulico de uma
[37] quinadora foi melhorado. Esta modificacdo nos cilindros, permitiu

gue a operagdao de montagem continuasse simples, mantendo um
desempenho fidavel e um elevado fator de seguranca durante o seu
trabalho, permitindo que a quinagem seja um processo sem tantas
interrupgdes devido as avarias nos seus cilindros.

Este trabalho teve como objetivo o estudo das deformagGes causadas
nos aventais das quinadoras durante o processo de quinagem, o que
Desenvolvimento e provoca avarias e possiveis falhas no processo de quinagem. A partir
Validagdao de um Sistema deste estudo foi possivel solucionar estes problemas através da
Inovador de Compensagdao  inser¢do de um rasgo perto da mesa do avental fixo incorporando os
de Deformag¢do numa cilindros hidraulicos que impGem wuma contra carga para
Quinadora [38] autocompensar a deformacdo do avental durante a quinagem. O
sistema mostrou-se util na correcdo da deformagdo, mas a sua

implementacgdo era muita dispendiosa.
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The Development of a
Machine Vision System for
Adaptive Bending of Sheet

Metals [39]

Este artigo descreve a quinagem como um processo de conformacgdo
comum amplamente utilizado na industria de chapas metdlicas. Um
dos grandes problemas na quinagem é o controlo da quantidade de
retorno elastico. Sendo assim foi desenvolvida uma maquina capaz
de medir a carga e os dados de deslocamento do pungdo através de
um programa computacional que é incorporado a maquina para
fotografar o processo de quinagem, extraindo as suas caracteristicas.
Os dados obtidos da imagem fotografada, podem ser usados para
controlar a qualidade do produto. Com esta analise é possivel
determinar de uma forma correta a forga necessaria para fazer
qualquer tipo de quinagem impedindo avarias nos componentes da
maquina devido a colocagdo de parametros errados para uma
determinada quinagem.

Structural Analysis and
Optimization of Press Brakes
(40]

O objetivo deste artigo é entender a origem dos erros de paralelismo
de flexao na quinagem que provoca desgaste nos intermedidrios. Este
problema pode ser reduzido com o uso de uma metodologia de
otimizagdo estrutural. Para minimizar este problema foi entdo
estudado a inclusdo de calgos nos intermedidrios diminuido o seu
desgaste precoce e a possivel paragem da maquina em
funcionamento.

Dynamic Analysis of a
Guillotine Shearing Machine
(41]

Este artigo tem como objetivo o estudo de uma guilhotina quanto sua
a sua rigidez, resisténcia, vibragdo, tensdes dinamicas e fator de
seguranga enquanto a guilhotina estd em funcionamento. As
caracteristicas de vibracdo e resisténcia da maquina e do porta-
laminas, quando a espessura das chapas é alterada, também s3o
examinadas. O artigo conclui que a vibragdo da maquina pode
provocar avarias, se ndo for controlada através de uma manutengao
condicionada.

Numerical Analysis of the
Deformation of a Shearing
Machine Tool under
Excessive Blade Clearance
[42]

Este artigo estuda casos tipicos de guilhotinas que foram analisados
usando software de elementos finitos. As cargas que causam
deformacdo eldstica na estrutura da maquina surgem da deformacgao
plastica da chapa que estd sendo cortada, sendo o seu
comportamento modelado pela lei de Johnson-Cook modificada.
Verificou-se que a folga excessiva sobrecarrega consideravelmente a
maguina em comparagdo com a folga normal, devido a forcas laterais
consideraveis. Como resultado, a base da maquina sofre deformacdo
oscilatéria e a chapa é parcialmente cortada e principalmente
dobrada provocando avarias em componentes da maquina como os
cilindros hidraulicos, a lamina e os calcadores. Esta analise ajuda
entender os problemas estruturais da maquina e possiveis avarias.

2.3. Métodos para a analise de avarias

Neste terceiro ponto que integra a revisdo bibliografica desta dissertacdo, é realizada uma

descricdo da metodologia FMEA utilizada para a identificacdo de avarias, possiveis causas e até

mesmo solugbes. Também serd feita um breve estudo sobre os tipos de manutencgdo existentes e

sobre gestao da qualidade.

2.3.1. Anadlise de modo e efeito de falha (FMEA)

O processo FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), em portugués, Analise de Modo e Efeito de

Falha, esta implicito em qualquer que seja o processo de desenvolvimento do produto ou anadlise

de um processo. Neste tipo de analise fazem-se varias perguntas como “Que problemas podem
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ocorrer”, “Qual a probabilidade/frequéncia com que esses problemas podem ocorrer”, “Qual a
causa deste problema” ou “Como esses problemas podem ser evitados”. Portanto podemos afirmar
que o FMEA é uma analise sistematica de potenciais modos de falha com objetivo de prevenir
falhas, pretendendo ser um processo de a¢do preventiva realizado antes de implementar alteracdes
em produtos ou processos [43].

Existem varios tipos de FMEAs, com base em como e onde é usado, pois este conceito deve ser
executado sempre que as falhas possam criar um potencial problema no operador, desafios
ambientais ou mesmo perda de produc¢do. Com isto os FMEAs podem ser classificados nas seguintes
categorias [44]:

e Design: concentra-se em componentes e subsistemas;

e Processo: foca-se nos processos de fabricagdo e montagem;
e Manutengao: concentra-se nas fun¢ées dos ativos;

e Servico: foca-se nas funcoes de servico;

e Software: concentra-se nas fungdes do software.

Para a aplicacdo do FMEA é necessdrio detetar as falhas para depois aplicar medidas corretivas ou
preventivas numa determinada industria, mas para isso é necessario a passagem por varias etapas,
estando essas etapas representadas na Figura 26 [45].

Determinar o ambito do |:> Determinar uma equipa |:> Determinar severidade,
FMEA de FMEA ocorréncia, detegdo

g

Recomendacao cie <:| Calculo do NPR
melhorias e solugdes

Figura 26- Etapas para a implementagdo do processo FMEA (adaptado [45]).

Na Figura 27 estd representada uma tabela exemplo usada para fazer a andlise FMEA num
determinado projeto, com a adi¢ado da influéncia do custo.

. Failure mode and effect analysis - FMEA Name of functions / working principles /

Company ? assemblies

project Project- and lifecycle - FMEA Tdent-No.

Generating department: Generated by: Date:
Failurelocation Type of Impact of Cause of | Present stats Remedial | Improved status
Ident-No. failure failure failure Means of A|lB|lE|K|rRPZ action Realized AlB|E |K*|rRPZ*
Entity control action
1 2 3 4 5 617|819 10 1 12 13(14)15(16] 17

Figura 27- Exemplo de um formuldrio FMEA com colunas adicionais k e k* para considerar as influéncias de
custo para a tomada de decisao (retirado de [45]).

A principal tarefa da andlise FMEA é a avaliagcdo de riscos associados a potenciais problemas,
identificados através da identificacdo e analise dos modos de falha. O objetivo do FMEA é a
eliminagdo das falhas através da inclusdo de determinadas a¢ées, ajudando a selecionar algumas
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acdes corretivas reduzindo o impacto dessas falhas no ciclo de vida de um componente [46].
Usando uma enorme variedade de dados e conhecimento do processo ou do equipamento, o
potencial modo de falha é classificado em cada um dos trés seguintes fatores[43]:

e Severidade: a consequéncia da falha quando ela ocorre;
e Ocorréncia: a probabilidade ou frequéncia de a falha ocorrer;

o Detegao: a probabilidade de a falha ser detetada antes do impacto do efeito causado por
essa falha.

Estes trés fatores sdao combinados dando origem a prioridade de risco (NPR), tornando assim
possivel refletir a prioridade dos modos de falha identificados. O risco de cada falha é o nimero de
prioridade de risco (NPR) e é calculado através da Equacdo (16).

NPR = Severidade (S) * Ocorréncia(0) * Detecdao(D) (16)

A severidade é determinada pelo grau de dano de um componente tendo uma classificacdo que
estd entre a escala, 1 a 10, sendo 1 “baixo impacto na sua ocorréncia” e 10 “alto impacto na sua
ocorréncia”. A ocorréncia é estimada com base nas horas de operacdo, ciclos, dias e resultados
onde 1 significa “pouco provavel de ocorrer” e 10 “muito provdvel de ocorrer”. Sendo assim os
niveis intermédios estdo representados através 1 “pouco percetivel”, 2-3 “pouco importante”, 4-5-
6 “Moderado”, 7-8 “Grave” e 9-10 “extremamente grave” sendo ndo recomendado modificar o
critério de classificagdo para os valores 9 e 10.

Para reduzir a probabilidade de ocorréncia pode-se fazer alteragdes no projeto, através do uso de
métodos de producdo e sistemas de controlo mais sofisticados e assim um maior nimero de ciclos
pode ser analisado para obter informagdes mais exatas. Na detec¢do o valor 1 significa “muita
probabilidade de identificacdo da falha” ja o valor 10 significa “pouca probabilidade de identificacdo
da falha” [47].

Consoante o valor mais elevado, percebemos quais sdo as falhas mais graves, podendo criar a
prioridade em funcdo das falhas existentes. Apds serem feitas alteracGes no processo devera ser
feita outra avaliagdo da severidade, da ocorréncia e da detecao para perceber se as alteragdes
impostas tiveram alteracdo nas falhas [48].

A aplicacdo deste método pode trazer muitissimas vantagens, preparando as empresas para
problemas evitando perdas de tempo [49]. Algumas dessas vantagens sdo [50]:

e Diminuigdo dos custos, devido a redugdo das falhas;

e Aumento do conhecimento sobre os problemas num determinado componente e a sua
resolugao;

e Redugdo das falhas e dos tempos de paragem na produgao;
e Diminuicdo das altera¢des de projeto;

e Criacdo de um sistema de prioridades para melhorias, testes ou desenvolvimentos de
componentes;

e Aumento da produgdo de produtos de elevada fiabilidade e qualidade.
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2.3.2. Método de elementos finitos

A técnica mais utilizada no método de elementos finitos é, o método dos deslocamentos, sendo
esta uma das técnicas mais utilizadas para a resolugcdo de problemas estruturais, em que os
deslocamentos sdo varidveis desconhecidas. Sendo assim, sdo garantidas as condicdes necessarias
de compatibilidade para que os elementos ligados aos ndés comuns se mantenham ligados. Apds a
definicdo das equacoes é feita a formulagdo computacional do caso de estudo num software de
MEF [51].

Existem vdrios tipos de elementos para a andlise feita num determinado componente, estando
estes elementos descritos na Tabela 17, assim como a sua explicagado.

Tabela 17- Tipos de elementos utilizados assim como as suas explicagdes (adaptado de [51]).

Elementos utilizados na analise de MEF

Tipo de elemento Representagdo Explicagdo
= —r S3o constituidos por elementos de
s — barra, de viga ou estrutura
Elementos ! ! : ’ ga ¢ !
- L — . apresentando uma darea com uma
unidimensionais ! : ' ’ ~ . .
e = S secdo bem definida, através de
1 1 L] = § - Kl

linhas retilineas.

, Estes tipos de elemento encontram-

: b .
Elementos f\\\ se limitados a carregamentos no seu
- L /
bidimensionais / plano, apresentando uma forma
:-—‘\: _ B triangular ou retangular.
A Estes sdo os elementos mais comuns
JERETEEr
Elementos \ / /r; podendo apresentar 4 ou 6 faces,
tridimensionais ; N '-If_-."-—-r.f sendo usadas para  analises

; tridimensionais de tensdes.

) S3o elementos formulados pela
rotacdo de 360 graus de uma forma
Elementos axisimétricos S0 bidimensional em torno do eixo de
Eoiy -l revolucdo do corpo, modelando
geometrias e carregamentos.

) o S3o elementos que modelam corpos
/‘\ R de espessura fina, modelando placas
Elementos de placa / , J." 4 planas com carregamentos fora do
T—— N plano, provocando um efeito de
flexdo.

Sao elementos que modelam corpos

w // de espessura fina, suportando

esforcos de membrana, transversos
e flexdo podendo exibir curvatura
nos eixos.

Elementos de casca

Uma analise de MEF necessita da criagdo de uma malha de elementos finitos, onde depois essa
malha contabiliza deslocamentos e forgas nos nés. A forma geométrica que se obtém unindo esses
nos, define o tipo de elemento. Sendo assim a geometria dos elementos que contém arestas planas,
se o dominio apresentar fronteiras curvas é impossivel inclui-la na globalidade na malha de
elementos finitos. Este exemplo estd retratado na Figura 28, onde vé-se que o refinamento da
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malha permite que o nimero de elementos seja maior, além de se conseguir uma aproximacao
ainda mais préxima do dominio [51].

L/

N ~
| 0=

_’/ —

Figura 28- Diferentes malhas aplicadas na mesma geometria [51].

2.3.3. Manutencao industrial

Segundo a norma NP (portuguesa) o conceito de manutencéo pode definir-se como a combinacdo
de vérios tipos de acbGes para melhorar os ciclos de determinados processos. A manutencao é muito
importante em qualquer que seja a industria uma vez que permite que as quebras na produgdo
sejam reduzidas, permitindo assim uma diminuicdo de custos reduzindo assim o rdcio presente na
Equagdo 17 [52].

Despesas de manutencao + Custos de paragem acidentais

Récio = 17
acto Servico efetuado (7)

Por isso, a manutencdo cada vez mais tem assumido uma importancia crescente ao nivel da
reorganizacao do setor industrial, uma vez que com a globalizacdo dos mercados, a concorréncia é
cada vez maior exigindo que os produtos produzidos tenham cada vez maior, qualidade a precos
mais competitivos. Os lucros das empresas podem ser aumentados aumentando a producao e, por
conseguinte, as vendas, minimizando as avarias através da manutencado das maquinas. Portanto a
manutencdo é uma atividade importante na vida do equipamento para obter alta disponibilidade
da maquina a custos baixos [53]. Podemos entdo concluir que o objetivo geral da manutengdo
consiste em fazer uso do conhecimento de falhas e acidentes para alcangar a melhor seguranca
possivel com o menor risco possivel e aumentar a disponibilidade dos equipamentos [54].

A manutencdo aplicada numa determinada mdquina pode ter varias abordagens, havendo assim
varios tipos de manuteng¢do como pode ser observado na Figura 29.

[ Manutengdo ]

[ Manutencgdo Preventiva ] [ Manutengdo Corretiva ]

[Manutengéo Sistema’tica] [Manutengﬁo Condicional ] [ Manutengao Paliativa ] [ Manutencdo Curativa ]

Figura 29- Tipos de manutencdo existentes (adaptado de [52]).

As atividades de manutenc¢do podem ser divididas em cinco niveis conforme esta demonstrado na
Tabela 18.
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Tabela 18- Niveis de manutengdo e as suas caracteristicas (adaptado de [52], [55]).

Niveis de manutengao

Nivel de

. Ciclos Caracteristicas
manutengdo

-Diagndstico da maquina feito pelo
Nivel | (executado operador;
( A cada 48 horas. P S
pelo operador) -Substituicdo de componentes de desgaste;
AfinagGes previstas pelo construtor.

-Substituicdo e reparacgdo de pegas standart

Nivel Il ~ =
(executado por A cada 1 més e pequenas operagdes de manutengao.
um técnico)
Nivel Il -Identificacdo e diagndsticos de avarias;

(executado por -Substituicdo de componentes funcionais
. A cada 6 meses. ..
um técnico da maquina.
especializado)

-Desmontagem e inspe¢dao do sistema
central de funcionamento da maquina;

A cada 1 ano ou quando a maquina parar. -Teste de performance e producdo;
-Trabalhos de todos os tipos de
manutengao.

Nivel IV
(executado por
uma equipa de

manutencgado)

Nivel V -Trabalhos de renova¢do de componentes,
(executado por de construgdao ou mesmo de reparagdes.
uma equipa de

manutencgado)

Quando a maquina necessitar.

Para além dos tipos de manutengdo anteriormente referidos, existe atualmente um conceito de
manutenc¢do mais moderno denominado por manutengdo produtiva total (MPT).

¢ Manutencgdo corretiva

A manutencdo corretiva é caracterizada por ser uma tarefa utilizada para identificar, corrigir e
reparar a falha provocada por uma determinada causa, para um sistema que esta com uma avaria,
podendo esta falha estar associada ao sistema da mdaquina ou algum dos seus componentes [52].
Este tipo de manutencdo é caracterizado por cargas de trabalhos irregulares, uma preparacao do
trabalho deficiente, as pecas existentes para substituicdo tém de existir em stock, perda de
produgdo do produto e diagndsticos mais rapidos [56].

A manutencdo corretiva pode ser ainda dividida em manutengdo paliativa (reparagdo provisodria
para ndo interromper a producdo) e manutencdo curativa (reparagdo definitiva do componente)
[52].

e Manutengao preventiva

A manutengdo preventiva baseia-se na programacao de atividades de manuteng¢do de forma
ordenada e coordenada, sendo este processo anteriormente programado para uma determinada
data [57]. Este tipo de manutengdo permite aumentar a fiabilidade de um equipamento,
diminuindo as avarias, diminui¢cao das quebras de producao, alivia carga de trabalho e aumenta o
stock de pecas de substituicdo da maquina [52].

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 37

A manutencdo preventiva pode também ser dividida em manutencdo sistematica (através de um
plano, em intervalos fixos de tempo, de modo que a mdquina esteja sempre em funcionamento) e
em manuten¢do condicional (realizada em funcdo do estado dos componentes, uma vez que este
tipo de manutencado so se faz quando é absolutamente necessario, ou seja quando a maquina estd
proxima da avaria) [56].

e Manutenc¢do produtiva total

A manutenc¢do produtiva total, é um tipo de manutencdo que exige a participacdo de todos os
elementos da cadeia operativa. Esse tipo de manutencdo procura maximizar a eficiéncia das
maquinas, eliminando qualquer tipo entraves a producdo continua. Com a MPT, é possivel
aumentar a produtividade, reduzir as paragens da mdquina, melhorar o desempenho, diminuir os
custos de manutencao e, consequentemente, aumentar a satisfacdo do cliente, uma vez que o
produto se torna mais acessivel. [56],[58].

2.3.4. Gestao da qualidade

Qualquer equipamento ou maquina deve ter sempre um alto rendimento no seu funcionamento,
proporcionando ao trabalhador excelentes condi¢cbes de seguranca e otimizando a qualidade do
servico prestado. A gestdo de qualidade é considerada uma abordagem utilizada para melhorar a
gualidade da producdo e organizacdo de uma industria. O objetivo da qualidade é alcancar a
melhoria continua dos procedimentos organizacionais e técnicos para alcancar as expetativas do
cliente e assim estabelecer-se beneficios competitivos [59]. O conceito de qualidade pode ter ainda
varias dimensodes, ou seja, a forma como os clientes entendem a qualidade, nomeadamente:

e Caracteristicas técnicas e funcionais;
e Servico;

e Aparéncia estéticas;

e Preco;

e Custo do ciclo de vida;

e Seguranca e ambiente;

e Assisténcia técnica;

e Garantia e gestdo da qualidade.

A gestdo de qualidade pode ser definida em trés divisGes para se conseguir simplificar o conceito,
sendo estas: em concecdo, fabrico/prestacdo de servico e utilizacdo. De uma forma resumida a
qualidade de concec¢do consiste em que o projeto deve corresponder as expetativas do cliente. A
qualidade do fabrico consiste em que o produto pedido deve ter todas as especificagcdes exigidas
pelo cliente e a qualidade na utilizacao consiste em que o produto produzido cumpra todos os
requisitos e que desempenhe o seu trabalho sem qualquer tipo de falha [60].

Sendo assim a qualidade pode ser dividida em duas categorias [60]:

e Caracteristicas funcionais- diretamente ligadas ao consumidor, permitindo ao produto dar
resposta as necessidades do operador.
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e Caracteristicas técnicas- diretamente ligadas a uma solucdo técnica.

Os custos estdo relacionados com a qualidade, mas o preco a que é vendido produto esta mais

relacionado com o nivel de qualidade e o mercado (Figura 30).

@ Valor .
‘%‘ acrescenigxdo Valor para o consumidor
Q maximo
7]
[
G
Q
g Custo
Q
—
Tl Nivel de qualidade

Figura 30- Nivel de qualidade vs Custo crescente [60].

Pode-se ainda dizer que as praticas de gestdo de qualidade (lideranca, gestdo de pessoas, foco no
cliente, fornecedores, gestdo de processos) facilita a inovacdo. A inovagdo muitas vezes é algo
introduzido pelo cliente, podendo introduzir mudangas no préprio produto fabricado, o que
automaticamente obriga a empresa a ser ainda mais rigorosa no controlo de qualidade da producao
do novo produto [61]. A maior parte dos problemas de qualidade tém origem nas fases anteriores

ao fabrico como se pode observar a Tabela 19.
Tabela 19- Origem dos principais problemas da qualidade (adaptado de [60]).

Origem dos problemas de qualidade

Falta de testes (fabrico, produgado...) 36%
Especificacbes erradas 16%
Planificacdo de trabalho 14%

Erros humanos 12%

Métodos de inspecdo 10%
Imprevistos 8%

Outros 4%

Estes tipos de problemas podem provocar graves consequéncias, pois as suas corregdes tém
elevados custos econdmicos, tendo também impacto nas operacdes de fabrico e nas devidas
inspecdes. Estes erros também criam insatisfacdo do cliente uma vez que influenciam o
cumprimento de prazos e a propria qualidade do produto que esta a ser produzido [60].

2.3.5. Trabalhos de implementa¢ao do FMEA

Na Tabela 20 apresenta-se alguns trabalhos elaborados por varios autores sobre a implementacao

do processo FMEA (Andlise de Modo e Efeito de Falha) na industria.
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Tabela 20- Trabalhos elaborados sobre a implementagao do FMEA (elaboragdo propria).

Referéncias bibliograficas

Descri¢ao do trabalho

Using Failure Mode Effect
Analysis to Increase
Electronic Systems
Reliability [62]

Este artigo foca-se em melhorar a confiabilidade dos sistemas
eletrénicos na industria de fabricagdo e embalagem usando a técnica
FMEA. O artigo apresenta um resumo breve da pesquisa feita na area
da eletrdnica, descrevendo os beneficios e as limitagdes do FMEA,
comparando varios FMEA. Com base nisso apresenta um formulario
projetado exclusivamente para a industria de sistemas eletrénicos e
fornece uma lista de modos de falha que devem ser considerados
durante a utilizagdo de sistemas eletronicos. Embora ndo seja
possivel antecipar todos os modos de falha, o artigo formula uma
extensa lista de possiveis modos de falha.

Risk analysis for
occupational safety and
health in the textile
industry: Integration of
FMEA, FTA, and BIFPET
methods [63]

Este estudo permitiu identificar os riscos de saude e seguranga que
pde em risco os trabalhadores nos sistemas de produgdo. Com base
no FMEA foi analisado e avaliado os riscos potenciais de um processo
de acabamento no departamento de pintura de tecidos de uma
empresa téxtil. Com este estudo foi possivel descobrir a falha que se
repetia mais e, para além disso, os resultados obtidos pelo estudo
indicaram que a abordagem proposta para resolver o problema pode
ser implementada na pratica para realizar procedimentos de
avaliagdo de risco abrangentes, pois reflete a dinamica da vida real
para analisar e avaliar o risco.

Deployment of an FMEA-
Integrated Framework to
Improve Operational
Performance in
Semiconductor
Manufacturing: A Case
Study [64]

Este estudo permitiu oferecer diretrizes a industria da manufatura
para quantificar o desempenho operacional dentro da metodologia
FMEA através do indicador de desempenho operacional. O projeto
para fabricagdo e montagem fornece diretrizes sistematicas para o
desenvolvimento de ag¢des corretivas para eliminar ou reduzir a
ocorréncia de falhas, enquanto fortalece o controlo atual para evitar
a entrega de qualquer ndo conformidade aos clientes. A aplicagdo do
FMEA na estrutura permitiu melhorar a eficiéncia geral do
equipamento produzido.

Data-Driven Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA)
to Enhance

Maintenance Planning [65]

O artigo apresenta uma metodologia (FMEA) baseada em dados,
usando modelos com base em dados histéricos da utilizagdo de
ferramentas de investimento industrial. A metodologia desenvolvida
visa apoiar o planeamento de manuten¢do de ferramentas de
investimento industrial, aumentando o suporte a decisdo. O
framework desenvolvido é aplicado e validado por um estudo de caso
do setor da aviagdo. Os resultados mostram que a precisdo da
previsdao de falhas é de cerca de 95%. Ao integrar esses resultados em
uma estrutura de FMEA baseada em dados, as estimativas de
ocorréncia de risco e falha sdo menos subjetivas.

A Study on Solving the
Production Process
Problems of the
Photovoltaic Cell Industry
[66]

Neste artigo tendo em conta os exemplos da tecnologia fotovoltaica
chinesa (fabricantes de células), integrou trés métodos de pesquisa e
propds um novo modelo de analise FMEA-IPA-DEMATEL.
Primeiramente, o FMEA foi aplicado para identificar os fatores a
serem melhorados. Em segundo lugar, a IPA foi utilizada para discutir
a melhoria da importancia e desempenho dos fatores. Em terceiro
lugar, DEMATEL foi usado para explorar a relagdo causal e interacdo
entre os fatores. Finalmente, este estudo ajudou a tomar de decisao
e a identificar os principais problemas a serem melhorados dando
ainda sugestdes sobre a sequéncia de resolu¢do de problemas. O
modelo FMEA-IPA-DEMATEL combinou os pontos fortes dos trés
métodos e utiliza os recursos minimos para priorizar os projetos a
serem aprimorados, com a finalidade de melhorar o desempenho da
gestdo.
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Using cost based FMEA to
Enhance Reliability and
Serviceability [67]

Este artigo aborda os problemas do FMEA e apresenta uma nova
metodologia, Life Cost-Based FMEA, que mede o risco em termos de
custo. Com base no custo de vida, o FMEA é util para comparar e
selecionar alternativas de projeto que podem reduzir o custo geral do
ciclo de vida de um determinado sistema. Em seguida, uma simulagdo
foi aplicada ao Life Cost-Based FMEA para contabilizar as incertezas
em: tempo de dete¢do, tempo de fixagdo, ocorréncia, tempo de
atraso, tempo de inatividade e cenarios complexos de modelagdo.
Um estudo de caso de um acelerador de particulas em larga escala
mostra as vantagens da abordagem proposta numa previsdo do custo
de falha do ciclo de vida, medigdo de risco, manutengdo preventiva,
manutengdo condicionada e também diminui¢do do tempo de
atividade.

A Matrix FMEA Analysis of
Variable Delivery Vane
Pumps [68]

Os sistemas hidraulicos sao amplamente utilizados nas industrias
desempenhando fungdes que exigem alta confiabilidade, o que pode
ser alcangado analisando as causas de possiveis efeitos e falhas e
tomando as medidas preventivas adequadas. Neste artigo é aplicada
a metodologia FMEA para priorizar as potenciais falhas e suas causas
em relagdo as fun¢bes desempenhadas pelos componentes da
bomba.

Automated Model-based
FMEA of a Braking System
[69]

Este artigo apresenta um trabalho sobre automacdo baseada em
modelos FMEA aplicados a parte hidraulica de um sistema de
travagem de um veiculo. Sdo apresentadas as partes essenciais dos
modelos de componentes hidrdulicos adequados para as previsoes
necessarias para o FMEA. Esses modelos sdao baseados em restri¢Ges,
que capturam a resposta dinamica dos sistemas numa fase inicial e
determinam os desvios da fun¢do nominal do dispositivo,
apresentando também os resultados do FMEA com base nesse
modelo.

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas






42 3. DESENVOLVIMENTO

3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentado todo o desenvolvimento da dissertagdo, assim como a descri¢do
do estudo para a posterior conclusdo dos resultados.

3.1. Entidade acolhedora

A Adira Metal Forming Solutions (Figura 31) é uma empresa que atualmente esta localizada em Vila
Nova de Gaia, distrito do Porto, Portugal, sendo uma empresa que produz madaquinas de
conformacgdo de chapa (quinadoras e guilhotinas) e a revenda de maquinas de corte laser da
parceria atualmente em vigor com a Mitsubishi, disponibilizando para além destes equipamentos,
solugdes integradas automatizadas de producdo modernas.

Nestes ultimos anos a Adira foi adquirida pelo Grupo Sonae Capital, sendo atualmente o seu Unico
acionista. A Adira apresenta-se como uma empresa que investe no desenvolvimento e inovacdo
dos seus equipamentos tendo, ao longo dos anos, satisfeito diversos clientes a nivel nacional e
internacional.

Figura 31- Instalagdes da Adira em Vila Nova de Gaia (adaptado de [7]).

A Adira tém uma vasta oferta de produtos de conformacao e corte de chapa, tendo varios tipos de
maquinas em producdo. Relativamente as quinadoras hidrdulicas estas estdo divididas numa série
ligeira, as PA- Press Accuracy e numa série pesada as PH- Press Heavy. A Adira também produz
quinadoras hibridas (PF- Press Fast), quinadoras elétricas (BB- Blue Bender) e ainda oferece solugbes
especiais, com o objetivo de aumentar a produtividade e eficiéncia de um determinado produto,
sempre com elevado nivel de seguranca.

Em relagdo as guilhotinas, a Adira oferece duas solugdes distintas, mas ambas hidraulicas para o
corte de chapa sendo que a sua principal diferenca esta na espessura de chapa que se pretende
cortar e o angulo que se pretende dar ao corte. As guilhotinas GH, sdo as maquinas para corte de
chapa de menor espessura e onde o angulo de corte é fixo, ja as guilhotinas GV caracterizam-se por
cortar espessuras de chapa maiores e também por o seu angulo de corte ser variavel.
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3.2. Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho é a identificacdo das principais avarias nas maquinas em
processo de producdo, de modo a conseguir-se tirar algumas conclusdes quanto ao tipo de solugbes
possiveis para combater as avarias mais frequentes que aparecem nas maquinas. Para a
identificacdo de avarias é utilizado o método FMEA, descobrindo assim as avarias mais
preocupantes e ainda serd feito um redimensionamento de cilindros e dos fusos.

Este trabalho surge como necessidade de minimizar as avarias nas novas maquinas em producdo
para reduzir futuras avarias que tém sido recorrentes, assim como aquelas em que o tempo de
paragem é elevado, originando um elevado custo devido a quebra de rendimento da maquina.
Serdo estudadas as falhas em todas as vertentes anteriormente referidas para duas quinadoras,
uma elétrica e uma hidraulica e também uma guilhotina hidraulica. Sera ainda realizada uma
otimizacdo de alguns processos utilizados na Adira (Figura 32), de modo a facilitar alguns tipos de
servicos como o planeamento de trabalhos (Figura 32-C), as assisténcias remotas (Figura 32-A),
fabrico de pecas para manutengdo/reparacdo de calcadores (Figura 32-D) ou mesmo a
implementacdo de alguns processos de qualidade (Figura 32-B).

E Servico movel

O meu contetido Geral

Programar Chamadas Enviar/Receber

Datas Histérico de ndmero de série Configuracdes T
Stock Instalaces 3 10/02/20221429:08

Ordered Materials

Figura 32- A-Oculos introduzidos para assisténcias remotas [70]. B- Controlo da qualidade[71]. C-Design da
folha de apresentagao do Service Mobile [72]. D- Exemplo de um calcador utilizado numa guilhotina [73].

O estudo de uma ferramenta para facilitar a manutengao corretiva aos calcadores de uma
guilhotina sera fundamental pois estes componentes tém muitas falhas, sendo estes os elementos
gue pressionam a chapa e permitem a sua imobilizagdo durante o corte da chapa. Esta ferramenta
vai ser testada utilizando o método dos elementos finitos para validar o seu dimensionamento. O
fabrico deste modelo é extremamente vantajoso pois vai permitir que a reparagdo de calcadores
nao seja dependente do cliente e das condi¢bes que este disponibilizar. Esta ferramenta vai ser
versatil pois vai poder ser utilizada em qualquer modelo de calcadores, independentemente da
maquina pois existem varias maquinas com diversos tipos de calcadores com dimensdes e
diametros diferentes.

3.3. Principais avarias em quinadoras e guilhotinas

Para a recolha das avarias em quinadoras e guilhotinas foi feita uma selecdo de todas as maquinas
ainda em producdo, pois o departamento de Service da Adira faz reparacdo e manutencdo a
qualquer tipo de maquina independentemente do seu ano de produgdo. Para o estudo analisou-se
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assim as avarias ocorridas no ano de 2021 e 2022 das maquinas anteriormente enunciadas, para se
perceber qual as avarias mais frequentes e mais graves ocorrentes neste tipo de maquinas. Nos
proximos subcapitulos serdo descritas as abordagens realizadas para analise das avarias, sendo
numa primeira fase feito um estudo tendo em conta a quantidade de avarias e o0 modelo da
maquina, ou seja, a sua frequéncia. Numa segunda fase fez-se a andlise tendo em conta o tempo
de paragem da maquina e por fim uma analise tendo em conta o custo da reparacdo. E importante
referir que a selecdo de avarias foi feita desprezando algumas caracteristicas como o comprimento
total de trabalho da méquina pois esta pode variar, assim como a tonelagem maxima que maquina
pode aplicar na pega a quinar ou a cortar.

3.3.1. Quantidade de avarias das maquinas em produgao

Como anteriormente referido foram analisadas a quantidade de avarias existentes nas maquinas
em producdo, diferenciando-se estas em quinadoras e guilhotinas. E importante referir que as
solucdes especializadas produzidas pela Adira ndo foram contabilizadas neste estudo, sendo apenas
analisadas as maquinas ditas normais nesta analise.

Na Tabela 21 estdo representadas a quantidade de avarias existentes nas quinadoras produzidas
pela Adira no ano de 2021 e 2022.

Tabela 21- Quantidade de avarias nas quinadoras em producdo.

Quantidade de avarias nas quinadoras

Tipo de quinadora Ano 2021 Ano 2022
PA/PA Plus (Press Accuracy) 25 20
PF (Press Fast) 9 10
PH (Press Heavy) 19 12
BB (Blue Blender) 21 22

Através da anadlise da informacéao recolhida apresentada na tabela anterior, conseguimos concluir
que as quinadoras com maior nimero de avarias sdo as PA (Press Accuracy), sendo estas quinadoras
do tipo hidrdulicas. De referenciar que as quinadoras elétricas (BB-Blue Blender) também tém um
numero considerdvel de avarias associadas. Sendo assim as quinadoras analisadas, nesta
dissertagao serdo as PA e as BB devido ao seu maior numero de avarias e também por estas serem
de tipos diferentes, ou seja, hidraulicas e elétricas, respetivamente.

Na Tabela 22 estdao apresentadas as quantidades de avarias reportadas para as guilhotinas em
producdo pela Adira no ano de 2021 e 2022.

Tabela 22- Quantidade de avarias nas guilhotinas em produgao.

Quantidade de avarias nas guilhotinas

Tipo de guilhotina Ano 2021 Ano 2022
GH (Guilhotina hidraulica) 29 33
GV (Guilhotina hidraulica) 6 2
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Apds a observacdo da tabela anteriormente apresentada, verificamos que as guilhotinas onde ha
um maior nimero de avarias sdo as GH. De referenciar que estas guilhotinas hidrdulicas sdo
destinadas a cortar chapa com espessuras entre 4 e 13 mm, permitindo um ajuste manual ou
automatico para a regulagdo da folga entre laminas, com um corte da chapa com angulo fixo. Ja as
GV permitem o corte de chapa com espessuras entre os 16 mm e os 25 mm com angulo variavel.
As avarias analisadas serdo as da guilhotina GH, uma vez que sdo as mais produzidas atualmente,
sendo o seu numero de avarias também maior.

3.3.2. Tipo de avarias nas maquinas selecionadas

Apds a selecdo das mdaquinas para a andlise das avarias, é necessario selecionar as avarias tendo
em conta as que sao mais criticas, para posteriormente se tentar perceber as causas e possiveis
solucdes a implementar. Este processo sera feito, dividindo as mdquinas e analisando
individualmente as avarias nas quinadoras e guilhotinas.

Através da analise das avarias retiradas serd possivel estabelecer um padrdo de ocorréncia, sendo
assim possivel classificar quais as avarias mais importantes a considerar. Como referido
anteriormente, as avarias foram primeiramente selecionadas seguindo o critério de reincidéncia e
tendo em consideracdo a maquina em estudo, depois o seu custo de reparacdo e por fim tendo em
conta o tempo de paragem a que a maquina poderia estar sujeita. As falhas selecionadas podem
corresponder pelo menos a um dos parametros arbitrados para o estudo ou a varios.

e Quinadoras PA

As avarias recolhidas e posteriormente analisadas nas quinadora PA (quinadora hidraulica) que
correspondem aos parametros anteriormente descritos sdo, nomeadamente:

e Fuga de dleo nos cilindros;

e Avental ndo tém pressdo suficiente para quinar;

e (Cabos tracados no pedal ou no pendural do comando;

e Problemas do paralelismo do esbarro (desafinacgdo);

e Valvulas H6 e H7 (de acordo com o circuito em anexo) encravam com regularidade;
e Fuga de d6leo através da tampa do depdsito.

Através da Tabela 23 é possivel observar as causas para a escolha das avarias anteriormente
apresentadas.

Tabela 23- Justificacdo para a escolha das avarias para as quinadoras PA.

Avaria selecionada Parametro para a escolha da avaria

Frequéncia da avaria
Fuga de dleo nos cilindros Custo da reparagdo
Tempo de paragem

Frequéncia da avaria

Avental ndo tém pressao suficiente para quinar
Tempo de paragem

Frequéncia da avaria

Cabos tragados no pedal ou pendural do comando
Tempo de paragem
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Problemas do paralelismo do esbarro Frequéncia da avaria

Frequéncia da avaria

Valvulas H6 e H7 encravam com regularidade .
Custo da reparagdo

Tempo de paragem

Fuga de 6leo através da tampa do depdsito a .
Frequéncia da avaria

Através da tabela anteriormente apresentada é possivel constatar que avaria mais critica, uma vez
gue corresponde aos trés parametros selecionados é a fuga de éleo nos cilindros, sendo esta uma
avaria onde o seu custo de reparacdo é elevado e onde o tempo de paragem a que a mdquina esta
sujeita também é bastante consideravel. De constatar ainda que das outras avarias em andlise, os
problemas do paralelismo do esbarro foram apenas selecionados pela sua enorme frequéncia ao
longo do tempo. Por fim é importante referir que de todas as avarias identificadas, algumas foram
desprezadas por ndo corresponderem as exigéncias dos parametros selecionados.

e Quinadoras BB

As avarias recolhidas e posteriormente analisadas nas quinadora BB (quinadora elétricas) que
correspondem aos parametros anteriormente descritos sdo, nomeadamente:

e Fuso danificado;

e Inclinagdo do avental da mdaquina;

e Problemas nos variadores (servo drives);
e Problema no motor do eixo R.

Observando a Tabela 24 é possivel perceber as avarias selecionadas em funcdo dos parametros

escolhidos.
Tabela 24- Justificagdo para a escolha das avarias para as quinadoras BB.
Avaria selecionada Parametro para a escolha da avaria

Frequéncia da avaria
Fuso danificado Custo da reparacgao
Tempo de paragem

Inclinagdo do avental da maquina Frequéncia da avaria
Problemas nos variadores (servo drive) Custo da reparacio

Tempo de paragem

Problema no motor do eixo R N
Custo da reparacdo

Com a andlise da tabela anteriormente representada, podemos constatar que nas quinadoras BB,
o fuso danificado é avaria mais critica pois subscreve todos os pardametros selecionados. Podemos
ainda constatar que neste tipo de maquinas as avarias relacionadas com a inclinagdo da maquina e
problemas nos variadores foram selecionadas por corresponderem apenas a um dos parametros,
neste caso frequéncia da avaria e custo da reparagdo, respetivamente.

¢ Guilhotinas GH

As avarias recolhidas e posteriormente analisadas nas guilhotinas GH (guilhotinas hidraulicas) que
correspondem aos parametros anteriormente descritos sdo, nomeadamente:
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e Fuga de dleo nos cilindros;
e Fuga de 6leo nos calcadores;
e Tubos deiluminagdo de linha de corte LED fundem com frequéncia.

Com base na Tabela 25 é possivel analisar as avarias selecionadas tendo em conta os parametros
escolhidos no inicio do estudo.

Tabela 25- Justificagdo para a escolha das avarias para as guilhotinas GH.

Avaria selecionada Parametro para a escolha da avaria

Custo de reparagdo

Fuga de dleo nos cilindros
Tempo de paragem

Frequéncia da avaria
Fuga de 6leo no calcadores Tempo de paragem
Custo da reparacgdo

Ldmpadas de iluminagdo de linha de corte fundem Frequéncia da avaria

Verifica-se entdo que a fuga de dleo nos calcadores de uma guilhotina é a avaria mais critica, sendo
gue os calcadores sdo elementos que pressionam a chapa contra a base da guilhotina permitindo
que esta durante o corte esteja impedida de movimento. Por si sé as lampadas de iluminagdo foram
uma avaria escolhida devido a sua frequéncia em termos de ocorréncia.

Apds a apresentacdo de todas as avarias escolhidas das diferentes maquinas selecionadas, é
necessario fazer um estudo para perceber quais as possiveis causas para a ocorréncia das avarias,
para depois se investigar possiveis solu¢des para mitigar/diminuir ou mesmo eliminar a avaria da
maquina. Para essa analise e para se conseguir retirar conclusdes, sera utilizada a técnica de analise
de modo e efeito de falha (FMEA), para cada maquina. Com a aplicacdo desta técnica, na producdo
de futuras maquinas pode-se conseguir aumentar a qualidade dos produtos produzidos, aumentar
a seguranca e também a fiabilidade diminuindo assim a probabilidade de existéncia de avarias.

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados modelos para o estudo FMEA, sendo que o primeiro
€ para a analise das avarias recolhidas e o segundo para posteriores avarias encontradas em outras
maquinas produzidas na Adira.

3.3.3. Apresentacao do modelo para a analise FMEA das avarias

Para uma analise FMEA é necessario a construgcdo de um formulario, tendo este de conter todas as
informagdes necessdrias, como maquina a avaliar, o componente em estudo a fungao do
componente, o modo de falha, efeitos e potenciais modos de falha, o respetivo célculo do risco e
por fim uma possivel acdo recomendativa para combater a falha.

A Tabela 26 representa o formulario criado para fazer a andlise das avarias, para as diferentes
maquinas produzidas na Adira.
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Tabela 26- Formulario criado para utilizar o método FMEA para a analise das avarias.

Andlise de modo e efeito de falha (FMEA)

Modelo da maquina:

— [ [ (=]

Nome do
componente

Fungdo do Modo(s) de Causa da © (5 (D) Risco Agdo
componente falha falha (0)*(S)*(D) recomendada

Componente
nel

Componente
ne2

Com as varias avarias selecionadas, pode-se agora classificar essas falhas segundo os trés critérios

representados na tabela anterior, sendo estes a ocorréncia (O), a severidade (S) e a detecdo (D),

para assim ser possivel calcular o risco associado, através do produto destes trés fatores. Sendo

assim, é necessario criar valores de ocorréncia (entre 0 e 10) para se saber com que frequéncia uma

determinada falha se repete, estando essa informacao representada na Tabela 27.

Tabela 27- Valores em fungdo dos critérios de ocorréncia.

Classificagdo Critérios

Acontece remotamente

Frequéncia muito baixa: 1 vez a cada 5 anos

Pouco frequente: 1 vez a cada 2 anos

Frequéncia baixa: 1 vez por ano

Frequéncia ocasional: 1 vez por semestre

Frequéncia moderada: 1 vez por més

Frequente: 1 vez por semana

Frequéncia elevada: algumas vezes por semana

OC|I|IN[([O(L | |WIIN

Frequéncia muito elevada: 1 vez ao dia

[ERN
o

Frequéncia maxima: vdrias vezes ao dia

Na Tabela 28 estdo representados os valores de severidade ou gravidade da falha, tendo em conta

o seu respetivo efeito.

Tabela 28- Valores em fungdo dos critérios de severidade.

Classificacdo Critérios

N3o detetavel na maquina

2

3 Gravidade reduzida: causa pouco desagrado ao cliente

4

5 Gravidade moderada: cliente insatisfeito com perda de produc¢do
6

7 . e .

g Gravidade elevada: elevada insatisfacao do cliente

9 . . .

0 Gravidade muito elevada: elevado risco de seguranga
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Por fim, é necessario calcular o nivel de dete¢do das avarias para assim ser possivel calcular o risco,
estando esses critérios retratados na Tabela 29.

Tabela 29- Valores em fungdo dos critérios de detegdo.

Classificagdo Critérios

Detecdo praticamente certa da falha

Muita elevada probabilidade de detecdo da falha

Elevada probabilidade de detegdo da falha

Moderada probabilidade de detec¢do da falha

Moderadamente baixa probabilidade de dete¢do da falha

Baixa probabilidade de detegdo de falha

Muito baixa probabilidade de detegdo de falha

Remota probabilidade de detec¢do de falha

O |IN[([OO || W(IN

Muito remota probabilidade dete¢do de falha

[any
o

N3o é possivel detetar a falha

Apds a obtencdo de todos os critérios, é possivel determinar o risco através da multiplicacdo de
todos estes fatores, conseguindo-se alcancgar possiveis solucdes corretivas ou preventivas para as
avarias em estudo. O valor do risco serd associado a trés cores distintas, para assim se conseguir
classificar se uma atividade é critica ou ndo. A cor branca (sendo o valor de risco menor ou igual a
45), significa que a falha em estudo ndo é critica uma vez que o valor do risco obtido é muito baixo.
A cor amarela (sendo o valor de risco maior que 45 e menor que 90) significa que o risco é
intermédio e a acdo necessdria para contrariar essa falha tém de ser estudada, mas ndo é
extremamente urgente. Por fim temos a cor vermelha (sendo o valor de risco superior a 90) que
representa o valor mais elevado de risco, onde a a¢gdo recomendada tem de ser imediata para se
tentar solucionar a falha o mais rapido possivel.

3.3.4. Analise FMEA as principais avarias encontradas

Nos trés pontos seguintes sera feita uma analise FMEA, as avarias selecionadas através do modelo
apresentado anteriormente assim como causas e possiveis solugdes.

e Quinadoras PA

A Tabela 30 representa a analise FMEA as quinadoras PA (quinadoras hidraulicas) produzidas na
Adira, onde se analisam as falhas selecionadas e se calcula o seu nivel de risco.

Tabela 30- Analise FMEA as falhas existentes nas quinadoras PA.

Analise de modo e efeito de falha (FMEA)

— [m (=

Modelo da maquina: Quinadora PA

Risco
Nome do Fungdo do Modo(s) Causa da © (5 (O (0)*S) Agao
componente componente de falha falha *(D) recomendada
Movimenta o Fuga de . . .
- , Ainda em Dimensionamento
Cilindros avental :ill'ia:dr:gz estudo 3 8 > 120 de novos cilindros
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Manutengdo
preventiva, para

N&o tém Problema L
Suporte dos ressio na bomba substitui¢ao do
Avental mével  intermediario p - 2 6 3 36 Oleo, filtros e
suficiente da

verificagdo de todos
0s componentes do
grupo energético

e dos pungdes . -
para quinar mdquina

Instrugdo ao

Cabos Ma
e operador para o
Coordename  tragadosno  utilizagdo
Pedal ou ddo ordens de edal e no do precaver
pendural do . N P 3 7 3 63 determinados
movimentos a brago que operador .
comando .. . movimentos para
magquina faz ligagdo do pedal e .
evitar o corte dos
ao comando  do brago
cabos
Utilizagao
Ausénciade  excessiva Manutengao
Local onde o paralelismo dos preventiva das
Esbarro material (desafina- esbarros 2 6 5 60 empresas, para
encosta ¢do dos sem impedir esse tipo
esbarros) manuten- de falha
¢ao
Problema Estudo para nova
Coordenam as . .
acdes do Valvulas no relé medicdo e de
Vilvulas - que 3 7 5 - corrente e poténcia,
circuito falham
s coordena para a escolha de
hidraulico , ,
a valvula um novo relé
Fuga pela Auséncia Colocagdo de um
(o Armazena o .
Deposito Sleo tampa do de um 5 6 3 . filtro de ar no
depdsito filtro de ar deposito

Com este estudo percebeu-se que a falha com maior risco é a fuga de dleo nos cilindros. Através
de uma anadlise dessa avaria ndo se conseguiu perceber qual a real causa dessa falha, por isso como
solucdo para estudo, sera realizado um novo dimensionamento dos cilindros tendo em vista a
reducdo da pressao de trabalho o que do ponto de vista energético é bastante favoravel. Outro dos
problemas avaliados com elevado nivel de risco, é o problema de as valvulas encravarem
frequentemente impedindo o funcionamento normal da mdquina. Através de uma recolha
constante de informacdo foi percetivel que a causa para esta falha se devia ao problema do relé
gue coordenas as valvulas, sendo que uma possivel solucdo para a diminuicdo deste problema é a
utilizacdo de um relé mais resistente, ou seja, com maior corrente. A Ultima falha com risco elevado
selecionada para o estudo é a fuga de éleo hidraulico pela tampa do depdsito podendo esta ser
controlada através da implementagdo de um filtro de ar no depésito. Esta falha deve-se a auséncia
de um filtro de ar no depdsito da maquina

Analisando-se as restantes avarias, conclui-se que o resultado para o calculo do risco é
relativamente mais baixo. Tendo em conta os riscos intermédios (sombreados a amarelo)
percebemos que ambas as falhas sdo por falta de manutencdo ou descuido do operador em termos
de utilizagao correta do equipamento. Observando as informagGes da tabela percebe-se que a falha
do esbarro se deve a falta de manutencdo e o corte dos cabos do pedal ou do braco por ma
utilizacdao por parte do operador. No caso do pedal este deve estar devidamente isolado e deve
estar longe de qualquer tipo de ambiente humido ou corrosivo de modo que a sua conservagao
seja maior. Em relacdo ao comando é necessario o operador ter cuidado na sua rotacdo, uma vez
que esta estd limitada por um batente e este ndo deve ser forgado. Por fim a Ultima avaria que
provoca mau funcionamento das maquinas e por conseguinte falta de for¢a durante a quinagem,
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deve-se também a falta de manutencdo por parte do cliente, uma vez que varios elementos no
grupo energético como o dleo e o filtro do ar devem ser trocados.

A Adira, ap6s a venda da maquina da a informacdo de quando o cliente deve fazer a manutencgao
programada a maquina tendo em conta as horas de trabalho da maquina ou o tempo limite de vida
aconselhado para os materiais referentes a manutencao preventiva serem substituidos, de modo a
evitar possiveis avarias que impecam possiveis quebras de producdo devido ao seu mau
funcionamento.

e Quinadoras BB

Através da Tabela 31 é possivel observar a andlise FMEA realizada as quinadoras BB (quinadoras
elétricas) e assim calcular o seu risco para se supor algumas ac¢des corretivas ou preventivas para
reduzir a ocorréncia dessas falhas.

Tabela 31- Analise FMEA as falhas existentes nas quinadoras BB.

Andlise de modo e efeito de falha (FMEA)

— (=

Maquina: Quinadora BB

- Risco .
Nome do Fungdo do Modo(s) de Causa da ©) (5) D) (0)*(s) Agao
componente componente falha falha *(D) recomendada
. Geometr- Novo
Movimentar . . .
ia dimensionamen
Fuso o avental para Fuso danificado incorreta 4 8 2 64 -to da
a quinagem da caixa geometria do
redutora fuso
Ao fazer o
Controla a arranque da
Servo drive pos.lgao dos ma‘quma o PlcosNde 1 3 1 3 Substltglgao do
eixos da drive, faz tensdo drive
maquina disparar o
disjuntor
. M3 Instrucdo d
Sistema de . @ nstrucdo do
seeuranca Problema no calibrag- operador para a
Lasers g ¢ laser durante a em por 1 7 2 14 correta
utilizado na . . ~
. quinagem parte do calibragdo do
quinagem
operador laser
Mau
funciona- N
unciona Substituicdo dos
Suporte dos mento .
intermediari- Inclinagdo da dos relés relés ou
Avental moével P 3 6 2 36 manutengdo
os e dos maquina causa .
o . . preventiva da
pungdes interferén L.
. mdaquina
-cia nos
eixos

Considerando a tabela anteriormente apresentada, percebe-se que a avaria com maior risco é o
dano nos fusos, que é causado pelo mau dimensionamento da tolerancia geométrica da caixa
redutora. Apds o estudo do fuso percebeu-se que a sua geometria estaria mal dimensionada o que
causava uma fratura precoce. A solugcdo encontrada foi um novo dimensionamento da geometria
do fuso para que a sua substituicdo resolvesse o problema.
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As outras falhas em avaliagcdo tém um risco muito menor tendo em conta os fusos utilizados nas
quinadoras elétricas, mas também tém importante relevancia. Quando a maquina tem problemas
nos variadores, também denominados de servo drives, estes existem porque nas correntes elétricas
de algumas empresas, muitas vezes existem picos de tensdo que afetam o funcionamento pleno do
variador o que consequentemente, impedem o funcionamento normal maquina.

Outras das falhas que foi analisada foi o mau funcionamento dos lasers, onde se conclui que estes
na grande maioria das vezes estdo mal calibrados por parte do operador, devido a falta
conhecimento. Ambas as restantes avarias também tém um baixo risco e poderiam ser evitadas
através de uma manutencgao preventiva da maquina de acordo com o manual do fabricante.

¢ Guilhotinas GH

A Tabela 32 representas as falhas selecionadas para a guilhotina GH (guilhotinas hidraulicas) em
estudo utilizando o método FMEA para essa analise.

Tabela 32- Andlise FMEA as falhas existentes nas guilhotinas GH.

Andlise de modo e efeito de falha (FMEA)

— [ [[(—

Maquina: Guilhotina GH

~ Risco .
Nome do Fungdo do Modo(s) de Causa da N Agao
(0) () (D) (0)*(s)
componente componente falha falha *(D) recomendada
Movimenta o . . . .
Cilindros Fuga de dleo Ainda em ) 3 5 30 Dimensionar
avental nos cilindros estudo novos cilindros
|
‘ mpurezas Novo
Fixa a chapa Fuga de dleo na barra rocedimento
Calcadores para depois se g que 4 8 3 . P .
nos calcadores de limpeza na
cortar suporta o
barra
calcador
T T
. uk.)o d? lluminagao da Iluminagao Ainda em Sijstltwgao p.or
iluminagdo . . 5 3 1 15 lampadas mais
linha de corte fundida estudo .
Led resistentes

Com a tabela apresentada anteriormente, é possivel perceber que a fuga de dleo nos cilindros, tal
como nas quinadoras, continua a ser um problema e uma falha com elevado nivel de risco. Como
ja visto anteriormente nas quinadoras, ndo se conseguiu selecionar qual a verdadeira causa para a
existéncia de tantas fugas por isso a solugdo proposta para estudo é um dimensionamento de
cilindros tendo em conta reduc¢do da pressdo de trabalho que do ponto de vista energético é
vantajoso. A falha com maior risco é a fuga de éleo nos calcadores, sendo esta provocada pelas
impurezas contidas na barra que suporta o calcador. A barra comeca a acumular particulas que
depois contaminam o éleo e ao entrar no circuito dos calcadores danificam os vedantes existentes
no seu interior, o que provoca uma fuga continua nos calcadores da maquina.

Existem ainda mais duas avarias de menor risco, mas também importantes na analise FMEA
realizada, mais caracterizadas pela sua frequéncia, sendo esta nomeadamente a iluminagdo da
linha de corte fundida. Nesta falha, ndo se chegou a conclusdo de qual a causa para isto acontecer,
mas uma possivel solugdo poderda a ser a substituicdo por uma lampada com melhores
caracteristicas.
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3.3.5. Criagao de um modelo FMEA para posteriores avarias analisadas pela
Adira

Para posteriores andlises FMEA's, esta representada através da Tabela 33, uma se¢do do formuldrio
elaborado para a Adira fazer as analises as futuras falhas encontradas nas maquinas produzidas.

Tabela 33- Cabecalho do formulario construido para analisara as falhas através do método FMEA.

Andlise de modo e efeito de falha (FMEA)

Ne. FMEA: Data da analise: Ed'ra
Area de agdo: Revisdo: Responsavel:

Maquina: Elaborado por: Contacto:

N2 de série da maquina: Equipa: Email:

Risco
Nome do Fungdo do Modo(s) de Causa da Agao

*
componente componente falha falha ©) (s) (D) (2)([)()5) recomendada

Componente
1

Componente
2

O preenchimento deste formuldrio que esta presente no Apéndice A, terd um cabecalho como o
apresentado anteriormente que deve ser preenchido, tendo em consideragdo algumas informacgdes
principais como a maquina intervencionada, o seu nimero de série, a data da andlise, a drea da
acdo e o nome e os dados da pessoa que fez a andlise.

3.4. Identificacdao de oportunidades de melhoria para a conce¢ao e
constru¢ao de novas maquinas

Apos a andlise das avarias selecionadas e estudadas através do método FMEA, é possivel identificar
e investigar possiveis melhorias para contrariar as falhas, para melhorar a concec¢do e futura
construcdo de maquinas produzidas na Adira. Os problemas que foram selecionados, tiveram em
conta a analise de FMEA anteriormente realizada tendo por base uma selegdo das avarias com
maior risco, sendo estas as falhas mais graves e com maior frequéncia de ocorréncia.

Nos seguintes subcapitulos serdo apresentadas possiveis solu¢bes para algumas das avarias
selecionadas ou casos de estudo para comprovar a veracidade da utilizagdo de um componente. Os
problemas analisados neste capitulo sdo numa fase inicial as quinadoras PA, onde se faz um estudo
das fugas dos cilindros através de um novo dimensionamento dos mesmos, vé-se também a
possibilidade para a implementagdo de um filtro de ar na tampa do depésito de modo a evitar a
saida de 6leo pela tampa e a fissura das soldaduras nas esquinas do depdsito quando este estd em
funcionamento. Nas quinadoras BB ir-se-a analisar os fusos das maquinas fazendo uma analise ao
dimensionamento realizado sendo que estes quebram com elevada regularidade durante o seu
funcionamento.

Por fim ira ser feita uma analise as guilhotinas GH, tendo em conta a principais falhas analisadas. A
principal falha é a fuga de 6leo nos calcadores, sendo que a fuga de dleo nos cilindros é algo também
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importante, mas como sera feito um dimensionamento aos cilindros da quinadora este processo
nao sera repetido para a guilhotina uma vez que o procedimento de calculo é exatamente o mesmo,
mas para cilindros de menores dimensoes. Irad ser feita uma andlise a barra dos calcadores onde
estes sdo fixos, assim como a sua montagem para detetar o problema da fuga pois o seu risco
também é consideravelmente elevado.

3.4.1. Dimensionamento dos cilindros

e Estudo dos cilindros e do sistema hidraulico utilizado

A gama de quinadoras PA produzidas pela Adira é a mais versatil, podendo ter comprimentos de
quinagem até 4 metros e forgas até 220 toneladas. Este modelo é identificado pela nomenclatura
PA, onde os primeiros trés digitos representam a capacidade de quinagem da mdaquina em
toneladas e os ultimos dois digitos apresentam o comprimento de quinagem em decimetros. A
guinadora selecionada para o estudo é uma PA13530 uma vez que é uma das quinadoras mais
produzidas pela Adira, sendo por isso mais relevante para o estudo. Através da Tabela 34 podemos
observar as principais especificacdes da quinadora PA13530, assim como de todas as PA produzidas

na Adira.
Tabela 34- EspecificagGes das quinadoras PA produzidas pela Adira [7].

[PA l 13530 | 13540 16030 | 16040 22030) | 22040 |
Capacidade | kN 1350 1330 1600 1800 2200 2700
Camprimento de quinagem mm 3000 4000 3000 4000 3000 4000
Distangia entre mantantes | mm 2550 0 2550 50 2550 N0
Curso miximo rren 260 2%0 260 260 260 260
Abert mix sem inlermed. (A) | mn S00 00 S00 £00 S00 S00
Cava (B) mm 400 400 400 400 400 400
Poléntia | W 15 15 15 15 15 15
Velocidade de aproximacio mmfs 150 150 150 150 130 130
Veleedsde da trabalha | rmmfs 10 10 10 10 8 B
Velocxdade de reterna mm/fs o0 100 100 100 &5 85
Cursoeixo X | mm 625 6§25 625 625 625 625
Velocdade exa X mmfs 500 £00 500 S00 S00 500
Cursoeixo R | men 200 200 200 200 200 200
Veleedade exa R mm/fs 50 =0 50 50
Curso elsos ZLZ2 (opivaal) [ ren 2150 2750 2150 2750 2150 2750
Velocidade eixas 2172 (opcianal) mm/fs 400 400 400 400 400 400
Carrgrenients min. da miquing | e 3350 4980 3950 4880 3950 4930
Camgprimento max. da miquina (C) mm 4700 5780 4700 5780 4700 5780
Largura max. (D] | mm 2180 2180 180 2180 2180 2180
Altura max (E) mm 2960 10 2960 120 3050 3120
Altura para Lransparte | mm 750 2830 750 2830 2830 2830
Pesa aprox Ka 9100 11500 9300 11700 11200 13300
Altura éa posto de trabatho |F) | mm 930 930 930 930 930 930

E importante referir que podem ser produzidas maquinas onde as for¢as de quinagem s3o iguais,
mas com comprimentos de quinagem totalmente diferentes, assim como outras particularidades
como velocidades de retorno ou de avango, curso, cava ou outro tipo de parametros. A quinadora
escolhida para o projeto € uma PA13530 com capacidade para 135 toneladas e com 3 metros de
comprimento estando esta representada na Figura 33.
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Figura 33- Apresentagdo da quinadora PA13530 produzido na Adira [74].

Na Tabela 35 estdo representadas as especificagdes técnicas e estruturais da maquina em estudo
para o dimensionamento dos cilindros de duplo efeito.

Tabela 35- Especificagdes técnicas e estruturais da quinadora utilizada no estudo (adaptado de [74]).

Especificagdo técnica

Valor
Forca de quinagem (kN) 1350
Comprimento de quinagem (mm) 3000
Distancia interior entre montantes (mm) 2550
Curso (mm) 260
Abertura (mm) 500
Cava (mm) 400
Poténcia (kW) 15
Velocidade de aproximagdo (mm/s) 150
Velocidade de trabalho (mm/s) 10
Velocidade de retorno (mm/s) 100
Peso aproximado (kg) 9100

A quinadora PA13530 é constituida por dois cilindros hidraulicos com dimensdes iguais que
permitem a movimenta¢do do avental mével no sentido descendente e ascendente. Os cilindros
hidraulicos sdo ndo normalizados de duplo efeito e o seu corpo tém uma geometria circular, como
0 que estd apresentado na Figura 34. Os cilindros para as quinadoras PA 13530 sdo caracterizados

por um didmetro do embolo de 190 mm tendo uma pressdo limite de trabalho de
aproximadamente 240 bar.
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A S B

Figura 34- A- Cilindro hidraulico utilizado na quinadora PA13530. B- Cilindro hidraulico invertido [73].

Os cilindros hidraulicos sdo constituidos por varios elementos, nomeadamente vedantes, haste,
parafusos de fixagdo ou mesmo bujdo para o escoamento do dleo estando, todos estes
componentes e outros, identificados na Figura 35.

Parafusos de fixagdo tampa/corpo

Tampa

Vedantes

Haste/embolo

Vedantes

Corpo

Bujdo de escoamento de 6leo residual

Figura 35- Identificagdo dos componentes do cilindro hidrdulico utilizados nas quinadoras PA13530
(adaptado de [73]).

A quinadora em estudo constitui um sistema hidraulico que é constituido por um motor elétrico da
com uma poténcia de 16 kW, onde funciona uma bomba de engrenagens interiores com uma
cilindrada de 25 cm® e uma rotacdo de 1500 rpm. Na Figura 36 estd representado o grupo
energético com todos os seus componentes e a sua respetiva legenda.
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Filtro de pressao
/ / Bloco Principal

Bomb

a
Unido elastica
Luneta
/ / Motor

Nivel do éleo

Reservatdrio de dleo

Figura 36- Sistema de bombeamento hidraulico (adaptado de [73]).

O sistema hidraulico é constituido por dois blocos distintos, o bloco do filtro de pressdo e o bloco
hidraulico principal, tendo o reservatério de 6leo capacidade para 150 litros de 6leo e um éleo do
tipo I1ISO VG 46. O bloco do filtro de pressdao é constituido por 3 valvulas, estando estas
representadas na Figura 37.

Filtro de pressdo

Vélvula direcional

Valvula de pressdo

Figura 37- Bloco do filtro de pressdo de uma quinadora PA 13530 (adaptado de [73]).

Ja o bloco hidraulico principal é constituido por 7 valvulas distintas estando estas apresentadas na
Figura 38.

Valvula direcional

Valvula proporcional
Valvula de aspiragao
/

Valvula direcional de
sustentagdo
Valvula reguladora de pressao

Valvula limitadora de pressdo maxima

Vélvula proporcional de pressdo

Figura 38- Bloco hidraulico principal de uma quinadora PA13530 (adaptado de [73]).
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As tubagens utilizadas para ligar o grupo hidraulico aos cilindros tém um diametro de 16 mm. O
circuito hidrdulico da quinadora indicada esta representado no Anexo A.

Como ja referido a quinadora PA 13530 possui um sistema hidraulico que alimenta dois cilindros
hidraulicos como ilustrado na Figura 33. As principais caracteristicas do sistema hidraulico da
quinadora PA 13530 apresentam-se na Tabela 36.

Tabela 36- Parametros do circuito hidraulico da quinadora.

Parametros do circuito hidraulico da quinadora Valor
Pressdo nominal admissivel do sistema (bar) 240
Maxima cilindrada da bomba hidraulica (cm3/rot) 25
Velocidade de rotagdo nominal (rpm) 1500 rpm

Velocidade de aproximagdo (mm/s) 150
Velocidade de trabalho (mm/s) 10
Velocidade de retorno (mm/s) 100
Capacidade do reservatoério de dleo (l) 150

O célculo do caudal (Qa) necessario fornecer aos cilindros no avango, depende da velocidade com
que estes se movimentam e também da sua drea. A velocidade é um requisito da mdquina
existente, enquanto a area depende da pressdo do sistema e da forga que necessita de realizar para
vencer a carga. Sendo assim, a velocidade considerada para o cédlculo do caudal é a velocidade de
trabalho (10 mm/s) pois é a que exige maior volume de enchimento do cilindro hidraulico, por parte
da bomba uma vez que na velocidade de aproximacdo, o circuito possui uma valvula de
preenchimento do cilindro. Ja a velocidade de recuo é dada pela Equagédo (18).

Qp

Apistéo - Aémbolo

v, = (18)

Através da equagdo anterior é calculada a velocidade de recuo, que também cumpre os requisitos
do projeto.

A drea de avanco (A.), sera calculada a partir da Equacdo (19), com uma forca de avanco (F.) de
1350 kN, e pressdo maxima admissivel do sistema (p), igual a 240 bar.

E
Aq = ;“ (19)
Assim, a drea minima de avanco sera:
B 135000 — 56250 cm?
aT Toap  C OPenTam

O caudal minimo a fornecer pela bomba pode entdo ser calculado através da Equagdo (13) como:
Qqu= 10x1072%562,5* 1072 « 60 = 33,75 [/min

Para a selec¢do da cilindrada (c) da bomba hidraulica é necessario determinar o caudal Qp, debitado
pelos diversos tamanhos nominais da bomba previamente escolhida, de maneira a garantir um
caudal superior a Q.. A determinacao do caudal debitado pela bomba é efetuada pela Equacgdo (20),
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considerando o rendimento volumétrico da bomba (1), a sua cilindrada (C), e a velocidade de
rotacdo do motor elétrico (n).

Cxnxn,
— 20
L 1000 (20)

Através do gréfico da Figura 39, é possivel retirar o rendimento volumétrico da bomba (nv) a uma
pressao de 240 bar, assumindo um valor de aproximadamente 96%.
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Level of efficiency [%]

Operational pressure [bar]

Figura 39- Rendimentos volumétricos e mecanicos da bomba de 25 cm? a press3o de trabalho de 240 bar
[75].

Sendo assim, o caudal produzido pela bomba escolhida obtém-se:

_24,5% 1500 % 0,96
b= 1000

A cilindrada desta bomba de engrenagens interiores, cumpre o caudal maximo exigido pelo sistema

= 35,28 I[/min

hidraulico da quinadora, pelo que foi bem escolhida a bomba, sendo que os graficos do fabricante
(Figura 40) foram efetuados a 1450 rpm, pelo que a 1500 rpm o caudal 35,28 I/min exigido é

cumprido.

40
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Operational pressure [bar]

Figura 40- Caudal produzido pela bomba 25 cm? & pressdo de trabalho de 240 bar [75].
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Como pode observar-se pela figura, a bomba escolhida debita cerca de 34,5 I/min (valor
ligeiramente inferior ao necessario, mas a uma rotacdo de 1450 rpm & pressao de 240 bar), pelo
qgue a 1500 rpm considerei que a bomba cumpre os requisitos de caudal.

A poténcia do motor elétrico (P.c) que aciona a bomba hidraulica também deve ser calculada de
acordo com a Equacgdo (7), anteriormente apresentada. Considerando que a pressdo mdxima é a
pressao de abertura da vélvula limitadora de pressdao (normalmente calibrada 5% acima da pressdo
nominal da bomba), é de:

1,05 * 240 = 252 bar
Obtém-se a poténcia do motor elétrico através de:
Mg = My * Mpec = 0,96 x 091 = 0,874

252 35,28

P,= ——=1695kW
" 600 * 0,874

A poténcia necessaria calculada é debitada apenas alguns segundos durante o processo de
guinagem na maxima capacidade da maquina, pelo que a escolha de um motor elétrico com uma
poténcia de 16 kW admite, de acordo com o fabricante (Figura 41), uma sobrecarga momentanea
de 25%, portanto, a poténcia maxima admissivel seria de 18,8 kW. A utilizacdo deste motor fica
entdo enquadrada para a poténcia maxima debitada de 16,95 kW, otimizando assim o custo na
aquisicdo de um motor menos potente, que na maior parte do tempo de operagdo debita uma
poténcia muito inferior a poténcia nominal.
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Figura 41- Poténcia do motor elétrico a pressdo de trabalho de 240 bar [75].
e Estudo para a utilizagdo de outros cilindros hidraulicos

O dimensionamento do cilindro hidraulico tem como objetivo definir as medidas de todos os
componentes que o constituem tendo em conta as condi¢des de funcionamento a que este esta
sujeito, sendo que as principais etapas para o dimensionamento do cilindro sao:

e Determinar as forgas envolvidas no avango e recuo dos cilindros;
e Calcular os diametros e areas do @&mbolo e haste;

e Verificar o didametro da haste do cilindro hidraulico a encurvadura.
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A forca necessaria de avanco dos dois cilindros deve corresponder diretamente a capacidade
maxima de quinagem da maquina, no valor de 1350 kN. O atrito provocado pelos guiamentos é
desprezavel na contabilizacdo da forca de avanco ja que se despreza também o peso do avental
moével e outros componentes que contribuem para o avanco dos cilindros. A forca de avanco deve
ser dividida por cada um dos dois cilindros hidraulicos, resultando na forga unitaria por cilindro de
675 kN.

Deste modo a area unitdria minima para o avanco serd 281,25 cm?, o que corresponde um didmetro
de émbolo de aproximadamente 190 mm. No entanto este novo estudo, a opc¢do foi por um
didmetro de 200 mm, por questGes energéticas, uma vez que assim é possivel baixar a pressdo
maxima de trabalho. Assim, considerando os dois cilindros hidraulicos, a nova area de avanco sera:

7 * 202 5
A, = T* 2 =628,32cm

Reduzindo a pressdao maxima de trabalho através da Equacdo (2) anteriormente enunciada:

F, _ 135000

p=—+

= 2 = 214,86 bar ~ 215 b
A, 62832 ar ar

Através da andlise do gréfico da Figura 40, percebemos que o caudal a uma pressao de 214,86 bar
é ligeiramente superior assumindo um valor de 34,8 |/min mesmo que o fabricante tenha feito os
testes a 1450 rpm. Mesmo assim, foi calculado o caudal de uma forma analitica de forma a verificar
se a bomba enunciada anteriormente é vdlida para os cilindros com diametro de 200 mm.
Primeiramente foi calculado o caudal minimo a fornecer pela bomba pode entdo ser calculado
através da Equacgdo (13) como:

Q.= 10%1072% 628,32+ 1072 x 60 = 37,70 [/min

Através do grafico da Figura 42, é possivel retirar o rendimento volumétrico da bomba a uma
pressao de 214,86 bar, assumindo um valor de aproximadamente 97%.
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Figura 42- Rendimentos volumétricos e mecanicos da bomba 25 cm3 a pressdo de trabalho de 215 bar [75].

Sendo assim, o caudal produzido pela bomba escolhida obtém-se:

24,5 1500 * 0,97
Qp = 1000

= 35,28 [/min
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Percebeu-se entdo que a bomba utilizada para os cilindros de 190 mm ndo podera ser utilizada para
uma vez que nao debita o caudal minimo necessdrio. Foi entdo escolhida uma nova bomba de 32
cm?, onde se vé& que o rendimento volumétrico é de aproximadamente 97% a pressdo de 214,86
bar, através da Figura 43.
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Figura 43- Rendimentos volumétricos e mecanicos da bomba 32 cm? & pressdo de trabalho de 215 bar [75].
Sendo assim, o caudal produzido pela bomba escolhida obtém-se:

_ 31,6* 1500 0,97
Qp = 1000

A cilindrada desta bomba cumpre o caudal minimo exigido pelo sistema hidrdulico da quinadora,

= 45,98 [/min

sendo que os graficos do fabricante (Figura 44) foram efetuados a 1450 rpm, observando-se um
caudal de aproximadamente 45 I/min.
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Figura 44- Caudal produzido pela bomba 32 cm3 a press3o de trabalho de 215 bar [75].

A poténcia do motor elétrico (P.) que aciona a bomba hidraulica também deve ser calculada de,
considerando que a pressdao maxima é a pressdo de abertura da valvula limitadora de pressao
(normalmente calibrada 5% acima da pressdo maxima de funcionamento da bomba), é de:

1,05 * 214,86 = 225,61 bar
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Obtém-se a poténcia do motor elétrico através de:
Mg = Ty * Mee = 0,97 * 092 = 0,892

225,61 % 45,98

Piece = 600 = 0,892 = 19,38 kW

A poténcia necessaria é de aproximadamente 19,38 kW, o que nos mostra que o motor elétrico de
16 kW nao é suficiente. Teremos entao de optar por um motor com cerca de 18,5 kW para este
corresponder ao pedido.

A forca de recuo deve ser suficiente para mover o avental mdvel, as hastes dos cilindros, as
blindagens da maquina, as ferramentas, entre outros componentes. Além dos dispositivos referidos
deve-se considerar a aceleracdao do movimento ascendente do avental, uma vez que o sentido de
deslocamento é oposto ao sentido da for¢ca da gravidade, e ainda o atrito dos componentes
mecanicos sendo estes valores considerados na Tabela 37.

Tabela 37- Massa dos Componentes considerados para o recuo dos cilindros

Componentes da quinadora Massa (kg)
Avental moével 1702
Massa dos cilindros 153
Ferramentas e acessérios 800
Total 2655

A forca total de recuo é majorada em cerca de 25%, a fim de compensar atritos mecanicos dos
guiamentos e a viscosidade do 6leo, obtendo um valor de:

Frotal derecuo = 2655 % 9,81 % 1,25 = 32556,94 N

Assim a drea de recuo (A;) minima sera:

B 32556,94 15153 em?
rT 1486 00
O diametro minimo da haste é de:
4% 151,53
dy = B 13,89 cm = 138,9 mm = 140 mm

Considerando um diametro minimo da haste de aproximadamente 140 mm é possivel calcular a
velocidade de trabalho e a velocidade de recuo. A velocidade de trabalho para um diametro de 200
mm assume um valor de:

45,98 + 10°
vtrabalho = 60 % 62832

Através da Equacdo (18) a velocidade de recuo assume um valor de:

= 12,2mm/s

_ 45,98 * 10°
60 % (62832 — 15153)

v, = 160,7mm/s

O cdlculo do diametro minimo da haste do cilindro foi obtido pelo critério de Euler, estando este
representado na Equagdo (19).
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4164 %2 xFy xS
n3.E

dp, = (19)

Considerando o coeficiente de seguranca S = 3,5 e o comprimento equivalente de encurvadura
lo.= 1 (encastrado no corpo e rotulado na haste) com um curso maximo de 260 mm, obtendo-se
assim um valor de:

4[64 * (26 * 2)%2 * 675000 = 3,5
w3 2,1 107

d, = = 3,539 cm = 35,39 mm < 140 = 35,39, Verifica
Concluimos entdo que a haste dimensionada cumpre a resisténcia a encurvadura, de acordo com a
expressdo apresentada anteriormente.

Podemos entdo concluir que a utilizacdo de cilindros com um diametro de 200 mm permitira
diminuir a pressao de trabalho o que do ponto de vista energético é positivo. Também se consegue
cumprir com as velocidades impostas inicialmente apenas se tem de mudar a bombar para debitar
o caudal minimo necessario.

3.4.2. Adaptacao de um filtro de ar na tampa do deposito do dleo

Para construcdao de uma quinadora da Adira, utiliza-se muitos componentes comprados a varios
fornecedores, como por exemplo o depdsito e todos o seus constituintes. Os depdsitos comprados
pela Adira, como analisado anteriormente através no método FMEA, tém muitos problemas uma
vez que estes vertem 6leo com elevada frequéncia pela tampa na parte superior do depdsito e
também pelas soldaduras do fundo do depdsito como estd ilustrado na Figura 45.

Figura 45- A- Apresentagdo de um depdsito sem tampa e com uma grande acumulagdo de d6leo nas
proximidades da tampa. B- Fuga de 6leo na soldadura do fundo do depdsito.

Este tipo de falha acontece, porque o depdsito em causa ndo contém filtro de ar (Figura 46),
contendo apenas a tampa do depdsito e um tubo de retorno do éleo. Apds o funcionamento
durante um elevado periodo o depdsito comega a sofrer contragdes e a dilatagdes o que faz com
que a soldadura tenha problemas ao nivel da sua resisténcia, fazendo com que a soldadura estale
e o depdsito comece a verter inadvertidamente.
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Figura 46- Apresentacdao de um depdsito apenas com a tampa e com tubo de retorno de dleo.

Para resolver este problema, percebeu-se que uma das solugdes era a implementagao de um filtro
de ar nesses depdsitos para resolver o problema da fuga. Para este processo de implementagdo do
filtro é necessdrio retirar a tampa do depdsito e fazer uma marcacdo prévia do local onde vai ser
posicionado o filtro como esta representado na Figura 47.

Figura 47- Marcacgdo do suporte do filtro na tampa do depdsito.

Apds essa marcacdo é necessario fazer a furacdo da tampa do depdsito para posteriormente fixar
o suporte do filtro através de trés parafusos. Este processo fica concluido com a colocacdo do filtro
no suporte e a posterior colocagdo da tampa no depdsito como, ilustra a Figura 48.

Figura 48- Implementac¢do de um filtro de 6leo no depdsito do dleo.

Por fim é ainda necessario aplicar um tratamento as soldaduras para reforgar a sua resisténcia
devido as contragdes e dilatagdes sofridas, quando o depdsito ndo continha filtro de ar. Para evitar
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7

gue seja necessario retirar o depdsito é aplicada um processo de soldadura a frio através da
utilizacdo de um metal liquido (Figura 49), reforcando a soldadura executada na construcdo do
depdsito.
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Figura 49- Metal liquido utilizado para a soldadura a frio.

O metal liquido utilizado é constituido por dois componentes que depois de ser misturados ganham
alguma consisténcia para posteriormente ser aplicadas nas zonas fragilizadas. Antes disso é
necessario fazer um tratamento na superficie onde vai ser aplicada a soldadura a frio, fazendo-se
numa fase inicial uma limpeza ao metal para esta superficie ficar minimamente limpa, seca e
desengordurada. Apds a mistura dos componentes estes tém um tempo de manuseamento
relativamente curto de aproximadamente 4 a 6 minutos, sendo que para a secagem final é
necessario esperar cerca de 3 horas para poder trabalhar de novo com a maquina.

Se o processo enunciado anteriormente ndo resultar e o depdsito continuar a verter éleo pelas
soldaduras danificadas, este tem de ser retirado da maquina para ser soldado novamente. Este
método implica que toda a tinta presente nas soldaduras seja retirada, fazendo-se depois uma
limpeza da superficie, sendo depois sé possivel aplicar soldadura no depdsito. Por fim é necessario
verificar a qualidade da soldadura através de liquidos penetrantes e sé apds esta verificagdo é
permitido que a soldadura seja pintada e o depésito colocado de novo na maquina.

3.4.3. Redimensionamento do fuso das quinadoras BB

Através da andlise da FMEA percebeu-se que as quinadoras elétricas selecionadas para o estudo,
tém um enorme problema relacionado com os fusos utilizados neste tipo de mdaquinas. Para isso
foi necessario avaliar todo o processo de dimensionamento de geometria do fuso, tendo em conta
a maquina em estudo.

A maquina selecionada para o estudo é uma quinadora BB3515 sendo esta a quinadora elétrica
mais produzida pela Adira, dai ser mais relevante para o estudo. A quinadora escolhida para o
estudo tem capacidade para 35 toneladas e com 1,5 metros de comprimento estando esta
apresentada na Figura 50.
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Figura 50- Apresentacdo da quinadora BB3515 produzida na Adira [76].
e Principio de funcionamento do mecanismo dos fusos

Este tipo de maquinas tem um sistema composto por um fuso de esferas que permite fornecer a
forga necessaria para que haja uma guiagem com alta precisdo do avental mével da maquina,
reposicionando-o. Na Figura 51 estdo representados todos os seus constituintes e a respetiva
legenda.

Servomotor

« Redutor

R
Lubrificador ——

Fémea/ anilha de freio

o Parafuso
Caixa dos rolamentos

Rolamento
v Vedante

< Fuso

Fémea do fuso

Figura 51- Constituintes do fuso de uma quinadora BB3530 (adaptado de [73]).

As maquinas elétricas tém indmeras vantagens, entre elas a sua precisdo, eficiéncia e a sua simples
manutenc¢do. O sistema elétrico associado quando em situacdo de repouso do avental mével
consome uma quantidade muito pouco significativa de energia, que serve apenas para alimentar
0s equipamentos auxiliares da maquina.
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e Problema detetado nos fusos

Os fusos utilizados nas maquinas BB tém dado muitos problemas que tém ocorrido com muita
frequéncia, sendo esta uma falha realmente grave pois impede o funcionamento da maquina. Apds
a andlise e o estudo do problema percebeu-se que esta falha acontecia devido a existéncia de dois
problemas distintos que influenciavam o funcionamento do fuso.

O primeiro problema consistia na ndo definicao do binario de aperto do parafuso, uma vez que este
muitas vezes ndo ficava apertado o suficiente o que fazia que durante o funcionamento da maquina
este fosse desapertando e posteriormente partir-se. O aperto era definido pelo montador do fuso
gue apertava o parafuso até achar que era suficiente.

O segundo problema detetado era um problema dimensional da tolerancia prevista pelo fabricante
na caixa dos rolamentos, pois esta nao estava bem definida o que fazia com que existisse algum
tipo de folga entre o rolamento e a caixa, o que fazia que durante o seu funcionamento este fizesse
partir o parafuso que permite a transmissdo de movimento para o fuso. Na Figura 52 é possivel
observar a tolerancia de concentricidade considerada na caixa dos rolamentos numa fase inicial.
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Figura 52- Representacgdo tolerancias iniciais consideradas na caixa dos rolamentos [73].

Na Figura 52- A é possivel observar a concentricidade utilizada na caixa dos rolamentos, sendo que
para o diametro de 130 mm era utilizada uma concentricidade de 0,075 e para o didametro de 160
mm uma de 0,050.

e Solugdo proposta

Tendo como base o problema indicado anteriormente foi possivel trabalhar em solucbes para
tentar corrigir ou numa fase inicial mitigar a falha nos fusos das quinadoras BB. Para tentar diminuir
o primeiro problema exposto, definiu-se um valor de binario de aperto de 323,6 N.m para o
parafuso M16 tendo em conta o Anexo B, sendo este processo realizado através da chave
dinamométrica. Para o segundo problema apresentado foram diminuidos os valores de
concentricidade da caixa de rolamentos diminuindo ambos os valores em 0,025 como é mostrado
na Figura 53. Sendo assim as tolerancias de posi¢cdo para o didmetro de 130 mm admitiram um
valor de 0,050 e para o diametro de 160 mm um valor de 0,025, o que permitiu aumentar a
qualidade da construgdao e permitindo menos desalinhamentos entre os eixos dos diversos
componentes.
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Figura 53- A- Representacdo das tolerancias finais na caixa dos rolamentos. B- Geometria da caixa dos
rolamentos [73].

Como o processo de montagem do fuso se tornou um processo mais minucioso, foi criado um
procedimento de montagem focalizando algumas etapas necessdrias e importantes que o
montador deve ter atencdo, estando essas etapas representadas na Figura 54.
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Figura 54- Etapas de montagem do fuso de uma quinadora BB [73].

3.4.4. Andlise ao suporte dos calcadores

Como ja explicado anteriormente os calcadores sdao elementos que pressionam a chapa durante o
corte impedindo o seu movimento. Como analisado anteriormente no método FMEA existem
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muitas avarias nos calcadores devido ao elevado nivel de fugas, provocado pelo desgaste dos
vedantes que estdo posicionados no interior dos calcadores.

Apds a uma andlise detalhada de todo o seu processo de montagem, percebeu-se que o problema
se focalizava principalmente na barra que suportava e fixa os calcadores, podendo-se observar a
localizagdo da barra de fixacdo dos calcadores e os calcadores na montagem global de uma maquina
através da Figura 55.

Barra de fixacdo dos
calcadores

Calcador

Parafuso de afina¢do do
calcador

Cava

Figura 55- Representagdo da interagdo entre a barra de fixagdo dos calcadores e os calcadores ((adaptado
de [73])).

Através de uma analise mais detalhada a todos estes elementos que estavam em contacto com os
calcadores, percebeu-se que o problema estava na barra dos calcadores. A fuga existe devido a
acumulacdo de lixo na respetiva barra de fixacdo, que depois contamina os constituintes dos
calcadores, que originam assim a respetiva fuga colocando em causa a cadéncia de trabalho da
magquina.

Para contrariar esta avaria, foi questionado ao fornecedor da barra se era possivel alterar o
processo de fabrico ou definir um processo de limpeza que fosse eficaz na eliminagdo de todos os
contaminantes prejudiciais presentes na barra de fixacdo. Percebeu-se em conjunto com o
fornecedor que o procedimento ideal seria a limpeza através de um desengordurante (Figura 56)
indicado para a eliminagdo do lixo existente na barra. O diluente de limpeza é aplicado na peca
através de um papel, tendo a vantagem que na sua utilizacdo ndo deixa vestigios, ndo
contaminando assim peca.

Figura 56- Diluente aplicado na limpeza da barra dos calcadores.
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Este processo de limpeza é replicado na Adira na chegada da barra para armazém, sendo ainda
analisada quanto a qualidade de produgdo. Apds esta analise a mesma é novamente limpa de modo
a ficar comprovado que todos os contaminantes foram eliminados com o objetivo de ndo
contaminar os calcadores quando a maquina entrar em funcionamento.

3.5. Manuten¢ao de avarias nas maquinas Adira

Neste capitulo serdo abordados pontos importantes sobre manutengdo, para que as manutencgées
de avarias realizadas pelo Service da Adira sejam realizadas de uma forma organizada.

Também serdo criadas checks lists utilizadas para realizar as manuteng¢des as maquinas Adira, sendo
estas divididas em guilhotinas e quinadoras. Este processo sera bastante Util pois vai permitir que
as manutencoes sejam feitas de uma forma mais planificada seguindo uma ordem mais precisa dos
trabalhos a realizar. Por fim, serd criada uma folha de servico para a realizacdo dos relatdrios de
assisténcia técnica que se pretenda que seja de mais rapido preenchimento tendo em conta todas
as avarias recolhidas e a causa e o tipo de intervencdo que serd necessdria executar para resolver
o problema encontrado na maquina.

3.5.1. Criacao de uma check list de manutengao para as maquinas Adira

A criacdo de uma check list de manutencao preventiva vai permitir que os técnicos realizem esses
trabalhos através de um guia evitando que exista algum tipo de descuido e seja esquecido de fazer
algum tipo de procedimento a algum constituinte da mdaquina. Por isso irdo ser elaboradas duas
check lists distintas, uma para utilizar para as manutencdes em quinadoras e a outra para as
manuteng¢des em guilhotinas.

e Check list da manutengao para quinadoras

A check list apresentada no Apéndice B, discrimina toda uma lista que o técnico tem de seguir para
a manutencdo de uma quinadora estar totalmente completa. Apesar de seguir toda a lista, o técnico
deve sempre perguntar ao operador da madaquina, se esta tinha algum problema no seu
funcionamento ou algum pardmetro de quinagem que gostava que fosse alterado/revisto. No
preenchimento da check list o técnico tera de preencher o cabecalho da folha (Figura 57) onde
encontrard campos como, qual o cliente onde se realiza o trabalho, a data de execuc¢do, qual a
maquina e o seu numero série e ainda a ordem de servico registada no sistema para aquela

intervencgao.
Cliente: Data: / /
Maquina Namero de série:

Ordem de Servigo:

Figura 57- Cabecalho das folhas de manutengdo da check list utilizado para as maquinas Adira.

Este trabalho deve ser sempre acompanhado de um registo fotografico que ficara guardado na ficha
do cliente para se comprovar, caso necessario, se algum elemento da maquina ja estava danificado
qguando o técnico fizer a manuteng¢do da maquina. Todos os pontos danificados, serdo fotografados
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e referidos na folha da check list (Figura 58) para que depois na entrega final o cliente tenha o
conhecimento do estado real da sua maquina e possiveis sugestdes para reparacdes que pode
fazer.
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Figura 58- Representagdo de uma quinadora para a colocagdo dos pontos danificados analisados durante a
manutengao, representada na check list.

A manutencdo a este tipo de equipamentos estd dividida em vdrias fases, sendo necessario fazer
varias verificacdes aos elementos da maquina. Sendo assim, inicialmente faz-se uma verificacdo da
seguranca da maquina, uma verificacdo da existéncia de fugas de dleo, uma inspecdo da instalacdo
elétrica, por fim, a realizagdo de ensaios geométricos com a supervisdo da execucdo de trabalhos
praticos realizados pelo cliente para a confirmacdao do bom funcionamento da maquina.

A ficha de manutencgdo esta dividida em varios pontos, sendo inicialmente necessario verificar o
nivelamento da maquina e a sua fixagdo ao solo. De seguida executa-se a mudanca de d6leo, onde o
cliente devera ter um recipiente para depositar o dleo assim como o respetivo 6leo com referéncia
para os respetivos componentes hidraulicos e a quantidade necessdria para a sua substituicdo,
definida no manual de manutencdo da maquina. Para retirar o éleo do depdsito é necessario
colocar a maquina no ponto morto superior e os cilindros no ponto maximo da sua abertura e
depois remover 6leo a partir do ponto de purga para o biddo, podendo também ser removido
através de uma bomba. Posteriormente remove-se as vigias e tampas de acesso ao interior do
depdsito de forma a verificar se existem residuos e limpar o interior do depdsito com papel que
nao liberte residuos. Por fim troca-se os filtros do dleo e do ar e verte-se o novo 6leo para o
depdsito.

O ponto seguinte é a verificagdo do bom estado das valvulas do grupo energético, do comando e
das suas funcionalidades e posteriores afinacGes, alinhamentos e lubrificacdes nos vérios pontos
de lubrificacdo. Apds esta etapa, é feita a inspecao elétrica e a substituicdo dos filtros do quadro
elétrico. E ainda realizada uma andlise das segurancas da maquina assim como alguns ensaios
geométricos para a verificacdo da leitura da mesa, do esbarro e dos varios eixos. E feito um back
up dos parametros, das ferramentas e dos programas numa pen drive para o cliente ficar sempre
com uma copia dos dados.

No fim da manutencdo e apds a verificacdo de todos os pontos anteriormente apresentados, o
técnico tera de preencher uma folha de identificagcdo da proxima manutengdo, com as horas de
trabalho até esse momento assim como a data em que a maquina esta a sofrer a manutengao. Apds
o preenchimento da folha o cliente fica consciente que apds um ano, esta deve ser novamente a
intervencionada ou entdo se atingir o periodo de 2000 horas de trabalho.

Na Figura 59 é apresentado a folha de identificacdo da préxima manutengdo que foi criada para
alertar o cliente. Este documento mostra as respetivas horas de trabalho atuais e também a data
da préxima intervengdo de manutenc¢ao programada, sendo depois esta folha indicativa colocada
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na maquina para assim ficar visivel e servir de anotagdo para o operador da maquina assim como
para todos aqueles operam no seu redor.

a0rs

SHAPING THE FUTURE

MANUTENCAO PROGRAMADA

Revisdo em:
Horas Maquina:

PROXIMA REVISAO
Data:

Horas Maquina:

ADIRA SERVICE
Q 4351226192715 S service@adira.pt | www.adira.pt

Figura 59- Documento pré-idealizado para a identificacdo da préxima manutengdo programada.
e Check list da manutengao para guilhotinas

A check list utilizada para a manutencdo das guilhotinas tém a mesma base que a utilizada para as
quinadoras, estando este documento representado no Apéndice C. Nas guilhotinas também é
necessario realizar um registo fotografico tal como nas quinadoras onde o técnico também vai
representar os danos visualizados na folha de manutenc¢do, numa imagem semelhante a Figura 60.

Figura 60- Representacdo de uma guilhotina para a colocac¢do dos pontos danificados analisados durante a
manutencao, representada na check-list.

A check-list das guilhotinas é muito semelhante a das quinadoras, apresentando um cabecalho
idéntico ao representado na Figura 57, sendo os varios pontos apresentados na folha de
manutenc¢do muito similares ao dos das guilhotinas.

A diferenca, é que o técnico tem outros a pontos extra a verificar que nao existem nas quinadoras,
nomeadamente a existéncia de calcadores, onde é necessdrio fazer uma selegdo aleatdria a trés ou
quatro calcadores para avaliar o seu estado de trabalho. Também é necessario verificar a pressao
dos calcadores para ver se esta esta de acordo com os parametros originais, assim como inspecionar
o estado das laminas de corte e sua respetiva folga, para se confirmar que estas conseguem cortar
as espessuras de chapa especificadas de acordo com o manual da maquina. Por fim, realiza-se um
corte de chapa fina e respetiva verificagdo para comprovar se a medida do corte corresponde a
colocada no comando.
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ApOds a realizacdo da manutencdo, o técnico também terd de colocar a folha de identificacdo da
proxima manutencdo programada na maquina para alertar o operador da maquina ou outro
elemento da empresa de quando esta deve ser novamente intervencionada.

3.5.2. Criagao de uma nova folha de servico

Apds a realizacdo das intervengdes nas maquinas com avarias, que podem corresponder a
manutenc¢des corretivas ou preventivas, o técnico tem de preencher uma folha de servico,
apresentada no Anexo C, onde fica registado todo o seu trabalho, assim como o material utilizado
no processo, as horas utilizadas para a resolucdo do servico e possiveis sugestées técnicas para a
substituicdo de algum constituinte na maquina.

Na Figura 61 esta representada uma folha de servico preenchida apds uma assisténcia técnica, onde
na conclusdo do servico o técnico assina e explica ao cliente o que foi realizado para este
posteriormente também assinar.
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Figura 61- Folha de servigo preenchida apds a realizagdo de uma intervencao.

No cabecgalho da folha de servigo é onde se encontram todos os campos para o técnico preencher
guando chega ao cliente. Essa informacdo é nomeadamente o nome do técnico, o respetivo cliente
e a sua localizagdo, deverd ir previamente preenchida antes da realizagdo da intervencdo. Apds
realizar a intervengdo, o técnico tem de preencher a folha de servico com os dias e as horas de
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trabalho assim como o tempo de viagem necessario, para que no final sejam faturadas e cobradas
de acordo com as condicBGes de assisténcia técnica enviadas. Posteriormente, o técnico tem de
descrever todos os trabalhos efetuados na maquina que sofreu a intervencado para posteriormente
ser validada pelo cliente e colocada na base de dados da Adira.

A partir da recolha de informacGes e posteriores analises de avarias que foram realizadas, é possivel
criar uma folha de servico (Apéndice D), que tenha como base um preenchimento mais rdpido com
apenas campos estritamente necessarios para entendimento do cliente do trabalho realizado. Na

Figura 62 esta apresentada a nova folha de servico devidamente preenchida pelos técnicos apds
uma intervengao.
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Figura 62- Nova folha de servigo preenchida apds a realizagdo de uma intervencao.

Esta nova folha apresenta um cabecalho ligeiramente semelhante a antiga, mas com a inclusdo de
algumas informacGes importantes para a base de dados da Adira. A descricdo dos trabalhos
efetuados apresenta-se de forma diferente uma vez que o técnico focaliza a avaria detetada e
depois descreve o que executou para a resolucdo do problema. Existe ainda o campo especifico
para fazer algum tipo de recomendacdo ao cliente para melhorar algum tipo de processo ou

elemento da maquina, no final o cliente assina e a confirma todo o servico que foi realizado
conforme o pedido.
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3.6. Otimizacao de processos de trabalho

As utilizagdes de determinados processos de trabalho ja definidos na Adira sdao fundamentais para
que o decorrer dos trabalhos corra de uma forma coordenada e sem problemas. Neste capitulo
serdo apresentadas algumas otimizacGes de processos, que iram ser implementados na Adira de
modo que a ordem de trabalhos e gestdo de recursos seja mais automatizada e organizada.

Serdo apresentadas vdrias ideias, assim como a respetiva elaboracdo de um equipamento que
facilite a reparagao dos calcadores de uma guilhotina, de modo que a Adira se torne auténoma
neste tipo de trabalhos e ndo dependa das ferramentas que o cliente possa ter. Também sera feita
uma apresentacao do Service Mobile que é um processo que vem substituir a folha de servigco com
0 objetivo de que toda a informacao fique informatizada e fique logo disponibilizada na base de
dados da Adira. Também sera implementada uma nova ferramenta para a realizacdo das
assisténcias remotas e serdo implementados alguns processos de qualidade em alguns
componentes utilizados na Adira.

3.6.1. Desenvolvimento de um equipamento para a manuteng¢ao/reparagao
dos calcadores de uma guilhotina

O desenvolvimento desta ferramenta vai permitir, como referido anteriormente, que a
manutencdo aos calcadores se torne independente das condicdes do cliente, permitindo que o
trabalho se torne mais rapido. Esta ferramenta sera utilizada para pressionar a mola existente
dentro do calcador para ser possivel retirar e colocar um novo freio.

e Constituintes de um calcador

Em toda a gama das guilhotinas existem varios tipos de calcadores, pois dependendo da maquina
em estudo e da capacidade da mesma estes alteram a sua configuragdo, mas os constituintes
continuam a ser os mesmos independentemente do calcador em estudo. Na Figura 63 estd
representado um calcador de uma guilhotina GV1030 Adira com a respetiva legenda de todos os
seus constituintes.
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Figura 63- Representacdo de um calcador com os seus respetivos constituintes (adaptado de [73]).
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Quando se faz a manutencdo/ reparacdo a um calcador, na maior parte dos casos é necessario
substituir alguns dos seus elementos apresentados na figura anterior. Os elementos que sdo
substituidos sdo a mola helicoidal, todos os vedantes existentes nos calcadores e ainda o freio e a
cavilha elastica.

e Processo de manutengdo/reparac¢io antes da implementagdo da ferramenta

Antes da implementacdo da nova ferramenta, para a realizacdo desta manutencdo era necessario
o cliente ter as condi¢gdes necessdrias para a abertura dos calcadores, se ndo os calcadores teriam
de ser intervencionados na Adira. Este processo baseia-se inicialmente na marcacdo de todos os
calcadores e de todas as patelas para depois se iniciar o desaperto do calcador da barra de fixacdo
dos calcadores. Posteriormente a serem retirados da barra, é possivel retirar a cavilha elastica para
tirar a patela e o vedante |a presente, para ser possivel assim inspecionar o interior do calcador.

Sendo assim, depois é necessario retirar todos os elementos do interior do calcador que serdo
substituidos, sendo que primeiramente é necessario retirar o freio. Para esse tipo de processo sera
implementada a nova ferramenta, pois para este trabalho é necessario pressionar a mola para
depois ser possivel retirar o freio. Isto faz-se através de uma maquina de coluna (maquina que o
cliente teria) e de um ponteiro, assim ao pressionar o bronze, por consequéncia a mola desce e é
possivel retirar o freio nesse momento. Posteriormente a isso, é possivel retirar todos os vedantes
e o pistdo para a posterior lavagem e limpeza do calcador, do pistdo e da patela.

Para a montagem é necessario ter especial atencdo a colocagdo do freio, onde se tém de fazer o
mesmo processo que se utilizou na sua remogao sendo também necessario pressionar o bronze e
colocar o freio, como estad ilustrado na Figura 64.

Figura 64- A- Posicionamento do calcador em fungdo do ponteiro. B- Pressdo aplicada na mola para a
colocacgdo do freio.

Ap0s se colocar a patela no calcador (Figura 65-A), devidamente limpa e desengordurada e com um
novo vedante e com uma nova cavilha de aprisionamento, estes podem ser montados de novo na
guilhotina (Figura 65-B) para testarem o seu funcionamento verificando-se assim se estes ndo estdo
a ter qualquer tipo de fuga.
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Figura 65- A- Calcador devidamente montado com todos os seus elementos. B- Calcadores montados numa
guilhotina GHR-1040.

e Projeto de implementacao da ferramenta para a manutencao dos calcadores

Uma vez explicado o processo de manutengdo dos calcadores, é possivel apresentar as varias
sugestGes desenvolvidas para ser possivel fazer a remocdo do freio e a sua posterior colocagao.
Todos estes projetos foram desenvolvidos de modo que o técnico na repara¢do ou na manutengdo
seja totalmente auténomo e faga o trabalho de uma forma mais rapida ndo dependendo das
ferramentas do cliente.

De seguida serdo apresentas 5 sugestdes das ferramentas criadas para a futura
manutencdo/reparagdo de calcadores.

> Sugestdo 1l

A primeira sugestdo de uma ferramenta para fazer manutengado aos calcadores (Figura 66), consiste
numa chapa base quinada que servira de suporte, tendo depois dois vardes roscados que servirdo
de guia para variar a altura tendo em conta o diferente calcador a reparar. O paralelepipedo
representa o brago da guilhotina onde vai apoiar a base da ferramenta que sera apertada por varios
parafusos. Esta solu¢do funciona através de um movimento manual rotativo, onde veio baixa sendo
depois possivel pressionar o bronze, baixando a mola para de seguida retirar ou colocar o freio.

Figura 66- Sugestdo 1 de uma ferramenta para fazer manutencgdo/reparacdo aos calcadores.

As principais vantagens desta solugdo sdo a menor complexidade na sua a construgdo, uma vez que
nao é necessario utilizar o processo de soldadura pois apenas sdo utilizados materiais que sdo
cortados e posteriormente quinados, furados e roscados. A sua montagem é de elevada
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simplicidade, tendo ainda a vantagem de o técnico ter as duas maos desocupadas para introduzir
ou retirar o freio uma vez que apds se pressionar a mola a sua posicao fica estdtica, tendo ainda a
possibilidade de ser utilizada em cima de uma bancada de trabalho ou num brago de uma guilhotina

A principais desvantagens, sao o mecanismo de movimentagdao do veio, uma vez que devido a
pequena dimensado dos elementos este movimento pode se tornar ligeiramente ineficaz tornando-
se pouco pratico quando for necessario que o movimento seja com mais alguma rapidez e onde a
forca aplicada seja maior. Como a aplicacdo da forca ndo é centrada, pois apenas se trata um pino
que vai fazer forca num determinado ponto do bronze e esta outra desvantagem aparente deste
mecanismo. Por fim, uma outra desvantagem é que para esta solugao ser funcional seria necessario
produzir varios pinos de diferentes espessuras que tém de ser maquinados na ponta uma vez que
existem varios calcadores de diferentes dimensdes, sendo este um processo de fabrico complexo e
moroso. Este pino ao baixar a mola iria fazer friccionar o bronze pois iria rodar sobre ele, sendo esta
caracteristica também uma desvantagem.

> Sugestdo 2

A segunda sugestdo (Figura 67) tém como base a primeira solucdo apresentada, mudando apenas
a forma de acionamento do pino roscado. Nesta solucdo, a forma de atuacdo é através de um
género de um volante, sendo todos os restantes elementos apresentados semelhantes a sugestdo
1.

Figura 67- Sugestdo 2 de uma ferramenta para fazer manutengdo/reparacdo aos calcadores.

As principais vantagens desta solucdo sdo, primeiramente tal como na ideia apresentada
anteriormente a estrutura ndo utiliza o processo de soldadura, sendo assim é montada de uma
forma muito simples. Esta ideia continua a apresentar a vantagem de o técnico ter as duas maos
livres para fazer o trabalho, uma vez que durante o processo o veio desce e fixa a sua posicdo. Esta
ideia ainda tem ainda mais a vantagem de, para o movimento ascendente e descendente do pino
os técnicos tém a possibilidade de fazer o movimento de rotacdo de uma forma mais ampla
conseguindo aplicar mais forca e velocidade ao movimento. Esta ferramenta tal como a anterior
permite ainda a possibilidade de ser utilizada em cima de uma bancada de trabalho ou mesmo num
braco da guilhotina (ndo estando representado na figura). Tal como na sugestdo anterior o pino
roda sobre o bronze para mola baixar, o que faz com que esta sugestdo tenha mais esta
desvantagem.
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Nesta ferramenta, a principal desvantagem é a aplicacdo da forca, uma vez que esta ndo é centrada
pois continua-se apenas a tratar de um pino que vai fazer forgca num determinado ponto do bronze,
possibilitando assim a mola comprimir, tendo assim de se produzir varios pinos de diferentes
espessuras tal como na sugestdo 1.

> Sugestdo 3

A terceira sugestdo (Figura 68), continua a ter como base as duas ideias anteriormente descritas,
mas com uma ligeira alteracdo na peca que faz pressao sobre o calcador, de forma que a pressao
aplicada na mola seja em mais de que um ponto, tendo um rasgo utilizado para retirar ou colocar
o freio com o alicate. Também nesta solugdo é utilizado apenas um parafuso que sera de ter rodado
através de uma ferramenta extra, como por exemplo um roquete rotativo ou uma parafusadora.

Figura 68- Sugestdo 3 de uma ferramenta para fazer manutengdo/reparacio aos calcadores.

As principais vantagens desta ideia, sdo a sua simplicidade de montagem, continuando a permitir
ao técnico ter as duas maos livres para executar o trabalho. Esta ferramenta permite que o trabalho
seja feito de uma forma mais rapida uma vez que pode usar ferramentas auxiliares para baixar o
veio, sendo a pressao aplicada na mola mais bem distribuida. Também esta pec¢a continua a ter a
versatilidade de poder ser usada num brago de uma guilhotina ou ser colocado numa bancada de
trabalho. Como o ponteiro é movel este ndo roda no bronze o que também é uma principal
vantagem desta solugao em relagdo a todas as anteriores.

A principal desvantagem desta solucdo é a utilizacdo de dois ponteiros distintos, tendo assim de se
fabricar dois ponteiros distintos para diferentes tipos de calcadores, neste caso série ligeira e série
pesada.

> Sugestdo 4

A quarta sugestdo (Figura 69), é uma ideia que envolve um processo de fabrico mais complexo, em
que simplesmente tém de se fazer forga no brago para pressionar a mola com o pino através de um
movimento descente. Tal como em todas as solugdes anteriormente apresentadas, a base é similar
assim como o processo de fixagdo.
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Figura 69- Sugestdo 4 de uma ferramenta para fazer manutengdo/reparacdo aos calcadores.

A principal vantagem desta sugestdo é a rapidez de execug¢ao, para retirar ou colocar o freio no
calcador.

Este mecanismo contém muitas desvantagens, uma vez que é necessario utilizar o processo de
soldadura para sua construgdo e por isso este ndo é desmontdavel. E necessario ter varios ponteiros
de diversas dimensoes e didmetros, pois nesta ferramenta é esse elemento que vai fazer variar a
altura tendo em conta o calcador que sera reparado. Esta ferramenta também apresenta a
desvantagem, que quando a forga é aplicada pelo pino esta também nao é centrada, tendo o
técnico apenas uma mao libre para a realizacdo do trabalho pois uma tém de estar a fazer forca
continuamente para o pino nao subir.

> Sugestdo 5

A quinta e ultima sugestdo apresentada (Figura 70), é uma solucdo melhorada da apresentada
anteriormente, uma vez que esta contém uma mola que permite que o brago apds pressionar o
calcador, tenha um movimento ascendente auténomo. Este equipamento, também tém um brago
gue permite variar a altura tendo em conta o calcador que esta a ser reparado. Como em todas as
Ultimas sugestdes, esta também tem uma base adaptavel, podendo ser utilizdvel num brago de uma
guilhotina ou ser colocado numa bancada de trabalho.

Figura 70- Sugestdo 5 de uma ferramenta para fazer manutengdo/reparacio aos calcadores.
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A principal vantagem desta sugestdo é a enorme rapidez do processo devido a existéncia de uma
mola rigida, apresentando também um mecanismo para a variagao da altura o que permite apenas
o fabrico de dois ponteiros, um para calcadores de menores dimensdes e outro para calcadores de
elevadas dimensdes também denominados calcadores de série pesada.

As principais desvantagens desta sugestdo sdo a complexidade de montagem da estrutura uma vez
qgue envolve processos de soldadura e por isso ndo pode ser desmontada. Mais uma vez esta
solucdo faz com que o técnico ndo tenha possibilidade de ter as duas maos livres pois uma tém que
fazer uma pressao continua sobre o calcador. Mais uma vez a solugdo proposta para o ponteiro de
calcagem ndo é o mais ideal pois a localizagdo da for¢a continua a ndo ser centrada.

v" Tomada de decisdo

Apds a apresentacdo de 5 sugestdes e a elucidagdo de algumas vantagens e desvantagens de cada
uma, é necessario fazer uma selegdo da sugestdo tendo em conta vdrios parametros e a respetiva
pontuacdo que lhe serd atribuida. Tendo em conta que serdo apresentados varios parametros estes
serdo classificados com um determinado grau de importancia, tendo todos estes uma classificacdo
de 1 a 5. Os parametros terdo como base as vantagens e desvantagens anteriormente referidas,
assim como outros, que serao de importante interesse para a analise.

Por fim serd realizado uma soma total de todas as pontuagbes, assim como um ranking das
sugestbes para se concluir qual a solugdo mais vantajosa para ser escolhida. Na Tabela 38 estd
apresentada a respetiva analise realizada tendo em conta os diferentes critérios selecionados.

Tabela 38- Tomada de decisdo da sugestdo, tendo em conta alguns parametros selecionados.

N Grau de - - . ~ ~
Parametro a . Sugestdaol Sugestdo2 Sugestdao3 Sugestio4  Sugestao5
Importancia

Complexidade de
fabrico 20% 4 4 4 1 1
1-Muita 5-Pouca

Custo do fabrico

15% 4 4 4 2 2
1-Caro 5-Barato 0
Rapidez do
processo 25% 2 3 4 4 5

1-lLento 5-Rapido

Autonomia do

técnico 25% 5 5 5 1 1
1-Pouca 5-Muita

Desmontagem do

mecanismo 15% 5 5 5 1 1
1-Dificil 5-Facil
Total da pontuagao 3,9 4,15 4,40 1,90 2,15
Ranking das sugestoes 3¢ 20 10 5¢ 40

Através da tabela anterior, é possivel constatar que a sugestdo que apresentou uma maior
pontuacdo foi a sugestdo numero 3, tendo em conta todos os parametros selecionados para a

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas



3. DESENVOLVIMENTO

83

anadlise. Esta ferramenta permitira fazer a manutencdo a todos os calcadores de qualquer guilhotina

Adira independentemente da sua dimensao.

e Constituintes e principio de funcionamento da ferramenta

A sugestdo de ferramenta selecionada apresenta vdrios componentes que estdo devidamente

legendados na Figura 71.

Parafuso

Ponteiro central

Vardo

7\

central
\ / Barra de guiamento

d.

Porcas de fixagdo

Base

Parafusos de centragem

Figura 71- Constituintes da ferramenta selecionada.

Através de uma analise de todas as guilhotinas construidas desde a fundagdo da Adira percebeu-se

que a guilhotina GV-2530 tém os calcadores de maiores dimensdes, tendo estes uma altura de 280

mm e um diametro de aproximadamente 120 mm. Tendo em conta estas dimensGes toda a

ferramenta foi dimensionado para permitir realizar trabalhos nestes tipos de calcadores e de

menores dimensdes. Na Tabela 39 estdo representados todos os constituintes da ferramenta assim

como todas as suas dimensdes e as suas fungdes.

Tabela 39- Especificagdes dos componentes da ferramenta construida.

Componente Material Dimensdes Fung¢do do componente
Comprimento= 220 mm; Este componente tém a principal funcdo de
Barra de AlS| 1020 Largura= 50 mm; definir a altura necessaria para reparar o
guiamento Espessura= 10 mm. calcador, sendo a barra segura por 4 porcas
M12 e tendo um furo central M16.
Comprimento= 400 mm; Este componente tem como fungdo
Largura= 300 mm; suportar o calcador e todas as cargas nele
Base AISI 1020 Abf: 100 mm:; aplicado para lhe ser retirado ou colocado
Espessura= 6 mm. um novo freio.
Comprimento= 100 mm; Este componente tem a funcdo de ser o
Dimens3o= M16. intermediario entre o ponteiro e a barra,
Parafuso . .
central AlSI 1020 sendo também o componente que permite
fazer o movimento ascendente e
descendente do ponteiro central.
Comprimentos= 140 mm; Este componente permite fazer o ajuste ao
Parafusos de AlS| 1020 Dimensdo= M16. braco da guilhotina, sendo uma opgdo de

centragem

trabalho de como pode estar posicionada a
ferramenta.
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Dimensdo variavel tendo Este componente é que estda em contacto

Ponteiro L.
AISI 1020 em conta o calcador. com o calcador podendo ter varias
central . ~
dimensdes.
Porcas de AIS1 1020 Dimensdo =M12. Estes componentes sdo utilizados para fixar
fixagdo os vardes na estrutura.
N Altura= 500 mm; Este componente tem como principal fungdo
Varao AlISI 1020 . - .
Dimensdo= M12. ser um curso para a barra de guiamento.

O funcionamento desta ferramenta baseia-se na rotacdo do parafuso central sobre a barra e
guando este ja estiver numa posicao suficientemente proxima do calcador é colocado o ponteiro
central. O ponteiro central entra no parte inferior do parafuso num furo que tém um comprimento
de aproximadamente 20 mm e um diametro de 10 mm. Este apds ser colocado apenas é empurrado
com o movimento descendente do parafuso contra o bronze até a mola comprimir o suficiente para
ser possivel retirar o freio ou colocar um novo.

e Calculo da resisténcia da estrutura

Para validar a estrutura em termos de resisténcia e seguranca é necessario fazer algumas
verificacGes em alguns componentes que sofrem maior pressdo de trabalho. Analisando todos os
componentes da ferramenta, imediatamente se percebe que a base da estrutura, a barra de
guiamento e o ponteiro central sdo os componentes mais criticos que requerem um maior cuidado
na analise para se conseguir perceber qual a sua resisténcia maxima tendo em conta as solicitacdes
a que estdo sujeitas.

Por estas razoes sera utilizado o método de elementos finitos para fazer a andlise da pega mais
especificamente da base, da barra de guiamento e do ponteiro aplicando algumas solicitacdes a
esses constituintes. Para estas pecas serdo feitas as analises as tensGes maximas que estas estdo
submetidas, aos seus deslocamentos e os seus respetivos coeficientes de segurancga. Para se realizar
esta andlise foi admitida uma for¢ca maxima de 2000 N a que todos os componentes estavam
sujeitos tendo em conta o calcador com maiores dimensdes pois este é o que possui a mola com
maior rigidez, sendo esta carga majorada para ter uma maior margem de seguranga. Foi
considerado ainda que um coeficiente de seguranga minimo de 1,5 e em relagdo aos
deslocamentos, a Adira aceita deformacgdes até 3 mm em pecas destas dimensdes considerando-
se valores inferiores a este aceitdveis.

O software utilizado na elabora¢do do modelo CAD da pega foi o Solidworks assim como para
simulacdo por elementos finitos. A analise as pecas é uma analise estatica pois as aplicacdes das
cargas tém ligeiras variagdes ao longo do tempo, sendo que as condi¢des fronteira ndo se alteram.
O material utilizado no fabrico da ferramenta e dos seus elementos foi o AISI 1020, onde através
da Tabela 40 é possivel ver as caracteristicas do ago AISI 1020 utilizado na construcdo dos
constituintes ferramenta.

Tabela 40- Propriedades do material utilizado na construcdo dos constituintes da ferramenta [77].

Propriedade do material Valor da propriedade
Maddulo de elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29

Massa voliimica 7900 Kg/m?3

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas



3. DESENVOLVIMENTO 85

Tensdo de cedéncia 352 MPa

Tensdo de rutura 420 MPa

> Andlise da resisténcia da base da ferramenta

Analisando agora individualmente a base da estrutura, através do método dos elementos finitos,
foi necessdrio inicialmente definir as condicdes fronteira da base e que foi idealizada para ser
utilizada em dois tipos de situacdes como ja explicado anteriormente. Sendo assim, o estudo
realizado foi para a situagdo mais critica de trabalho, que é quando a base é pousada numa bancada
e ndo no bracgo da guilhotina. Por isso, na simulacdo numérica as condi¢des fronteira da peca sdo
definidas tendo em conta o seu movimento. Por essa razao, foi necessario replicar os pontos de
contacto da base com a bancada, esses pontos representados na Figura 72.

Figura 72- Pontos de fixagdo da base da ferramenta, utilizadas durante as simulagdes.

A simbologia verde representada na figura anterior demostra que que todos os graus de liberdade
existentes sdo bloqueados, através da fixacdo ao solo com a restricdo do tipo encastramento,
através da fungao fixed geometry. De seguida é necessdrio a aplicagao de cargas na base localizadas
centralmente como mostra a Figura 73.

Figura 73- llustragdo da aplicacdo da forga no centro da base.

Para efeitos de simulagdo a forca arbitrada foi de 2000 N que foi distribuida por um quadrado de
dimensdes de 50x50 mm, que retrata a base do calcador, sendo essa forga distribuida pela drea do
referido quadrado, resultando numa pressdo de 800 N/m?. Foi considerada a drea mais pequena
de todos os calcadores existentes uma vez que a drea menor é a mais critica pois esta mais
concentrada numa regido.
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Antes de efetuar a primeira andlise, procedeu-se ao estudo da convergéncia de malha. Através
deste modelo, é possivel identificar qual o nimero ideal de elementos a considerar para a
realizacdo do estudo, sendo que, quanto menor o nimero de elementos melhor é a qualidade dos
dados obtidos e mais proxima da realidade fica a simulacdo. No entanto, para realizacdo desta
andlise de melhor qualidade, é necessario despender de mais tempo de andlise e de um
equipamento com maior capacidade. Este método, consiste na realizagdo de um processo iterativo
em que é refinado o tamanho da malha, de modo a encontrar a convergéncia dos valores de tensao
e deslocamento em estudo, identificando assim, a partir de que valor ndo existe qualquer alteragdo
significativa de resultados.

Para o estudo de convergéncia de malha, a base foi classificada como sheet-metal, tratando-se de
um elemento de casca. Para iniciar o estudo da convergéncia da malha, foram considerados os
seguintes parametros:

e Carga: aplicada na base como pressure;
e Mesh: classificada como blended curvature-based mesh com as respetivas caracteristicas:
o Maximo: 30 mm (corresponde ao tamanho do maior elemento criado);
o Minimo: 4,59 mm (corresponde ao tamanho do menor elemento criado);
o O numero de elementos num furo ou num entalhe sera de 8 elementos;
o O racio entre o tamanho de elementos entre as camadas da malha é de 2;
o Numero de elementos: 2297.

Na Tabela 41 é observado o numero de estudos necessarios (12) para obter a convergéncia de
valores. O primeiro estudo apresenta a malha mais grosseira que é refinada ao longo das
simulagdes. Na tabela é também apresentado o nimero de elementos, tensao e deslocamento para
a peca em analise.

Tabela 41- Estudo da convergéncia da malha para a base da ferramenta.

Convergéncia de malha: Base

Tamanho da

Estudo malha (mm) Nimero de Tensdo (Pa) Deslocamento
(Max.- min.) elementos (mm)
1 30-4,59 2297 2,77E+07 4,32E-03
2 28 -4,28 2503 2,46E+07 4,23E-03
3 26-3,98 2789 2,40E+07 4,36E-03
4 24 - 3,67 3125 2,33E+07 4,35E-03
5 20 - 3,05 4151 1,91E+07 4,77E-03
6 16 - 2,45 5966 1,47E+07 5,13E-03
7 14 -2,14 7634 1,17E+07 5,22E-03
8 12-1,84 10223 9,76E+06 5,41E-03
9 10-1,53 14702 1,08E+07 5,47E-03
10 8-1,22 22425 6,14E+06 5,58E-03
11 6-0,91 101105 1,50E+06 5,54E-03
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12 4-0,61

303767 1,51E+06

5,60E-03

Na Figura 74, verifica-se que para o elemento em estudo, o deslocamento converge para um valor

préoximo 5,60E-03 mm.
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Figura 74- Resultados do deslocamento maximo para o estudo de convergéncia da base.

No grafico da Figura 75 estd revelada a convergéncia da tensdo de Von Mises, tendo tendéncia para

convergir para um valor préximo de 1,51E+06 Pa.
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Figura 75- Resultados da tensdo de Von Mises para o estudo de convergéncia da base.

Através dos resultados anteriormente apresentados foram feitas simulagGes numéricas para as

tensdes de Von Mises, os deslocamentos e o coeficiente de segurancga.

Para realizacdo e analise do estudo das tensdes foi utilizado um ago AISI 1020, cuja tensdo de

cedéncia é de 352 MPa e tensdo de rotura 420 MPa (valores representados anteriormente) tendo

a pega uma espessura de 6 mm. Para a realizagao deste estudo computacional foram admitidos os

mesmos parametros que no estudo de convergéncia da malha, com uma malha (30 — 4,59 mm) de

2297 elementos.

Depois de realizado o estudo (Figura 76), podemos observar as tensdes instaladas na pega, podendo

afirmar que a tensdo mdaxima presente atinge o valor de 78,1 MPa, ndo ultrapassando assim a

tensdo de cedéncia do material. O valor maximo como é possivel observar através da figura

seguinte é localizado no meio da pec¢a onde é aplicada a pressao do calcador.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
781

703

4,57e-05

—P Yield strength: 352
Figura 76- Tensdo de Von Mises quando aplicada a carga na pega.
Na Figura 77, é possivel analisar que existe um deslocamento mdaximo no base de 0,811 mm.

URES (mm)

0,811

N

_ 0,649

0,568

0,487
0,405
0,324

0243

0,162
0,0811

1e-30

Figura 77- Representacdo do deslocamento na pega em estudo.

Na Figura 78, pode-se analisar a representa¢do do fator de seguranca distribuido na estrutura, cujo
valor minimo encontrado é de 4,5. Analiticamente o fator de seguranca obtém-se com a tensao de
cedéncia do material (352 MPa) a dividir pela tensdo maxima instalada (78,1 MPa), apresentando
assim um valor de 4,51 muito semelhante ao encontrado na simulagao.
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Figura 78- Fator de seguranca da base da ferramenta.
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Podemos entdo concluir que a base da ferramenta aguenta todas as solicitaces maximas que esta
pode estar sujeita.

> Analise da resisténcia da barra de guiamento da ferramenta

Como anteriormente enunciado para andlise ja realizada, também para a barra de guiamento é
necessario definir condi¢des fronteira para assim restringir o movimento da peca. Na Figura 79 é
possivel observar as condi¢cdes fronteira selecionadas para, representado tal como na base a
restricdo do tipo encastramento, através da funcao fixed geometry num dos furos e outro esta livre
através da funcdo roller/slider.

Figura 79- Pontos de fixacdo da barra de guiamento da ferramenta, utilizadas durante as simulagdes.

Apds esta etapa é necessario representar a forga correspondente a 2000 N no centro do furo onde
trabalha o parafuso central, sendo esta uma forga aplicada de na dire¢do vertical com um sentido
de baixo para cima, como é possivel observar na Figura 80.

Figura 80- llustracdo da aplicagdo da for¢a na barra de guiamento da ferramenta.

Apds estas duas etapas é necessario seguir para a convergéncia de malha considerando a barra de
guiamento na sua classificagdo como sheet-metal, tratando-se de um elemento de casca. Para
iniciar o estudo da convergéncia da malha, também foram considerados alguns parametros:

e Carga: aplicada na barra como strength;
e Mesh: classificada como blended curvature-based mesh com as respetivas caracteristicas:
o Tamanho: 6 mm;
o O numero de elementos num furo ou num entalhe sera de 8 elementos;
o O racio entre o tamanho de elementos entre as camadas da malha é de 2;
o Numero de elementos: 4652.

Através da Tabela 42 consegue-se perceber que o nimero de estudos necessarios (9) para obter a
convergéncia de valores, sendo que o primeiro estudo apresenta uma malha mais grosseira que é
refinada ao longo das simulagdes.
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Tabela 42- Estudo da convergéncia da malha para a barra de guiamento da ferramenta.

Convergéncia de malha: Barra de guiamento

Estudo Tamanho da Numero de Tensdo (Pa) Deslocamento
malha (mm) elementos (mm)
1 6 4652 7,95E+06 2,49E-03
2 5,6 5219 7,24E+06 2,50E-03
3 5 8368 6,91E+06 2,51E-03
4 4,6 9913 7,00E+06 2,52E-03
5 4 14956 7,09E+06 2,53E-03
6 3,6 18683 7,22E+06 2,54E-03
7 3 34812 6,85E+06 2,55E-03
8 2,4 65048 7,00E+06 2,55E-03
9 2 109101 6,77E+06 2,55E-03

Através da Figura 81, observa-se que para o elemento em estudo, o deslocamento converge para
um valor préximo 2,55E-03 mm.
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Figura 81- Resultados do deslocamento maximo para o estudo de convergéncia da barra de guiamento.

No grafico da Figura 82 estd revelada a convergéncia da tensdo de Von Mises, tendo tendéncia para
convergir para um valor préximo de 6,77E+06 Pa.
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Figura 82- Resultados da tensdo de Von Mises para o estudo de convergéncia da barra de guiamento.
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Também como para a base através dos resultados anteriormente apresentados foram feitas
simulagdes numéricas para as tensdes de Von Mises, os deslocamentos e o coeficiente de seguranca
para a barra de guiamento.

Para realizacdo e analise do estudo das tensdes também foi utilizado um ago AISI 1020, cuja tensdo
de cedéncia é de 352 MPa tendo a peca uma espessura de 10 mm. Para a realizagdo do estudo
computacional foram admitidos os mesmos parametros que no estudo de convergéncia da malha,
com uma malha (6 mm) de 4652 elementos. Através da analise da Figura 83 percebemos que as
tensdes maximas instaladas (171 MPa) estdo localizadas nos furos da peca, tendo valores muito
inferiores a tensdo de cedéncia do material por isso barra de guiamento, resiste as solicitagdes
impostas.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
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Figura 83- Tensdo de Von Mises na barra de guiamento da ferramenta.
Na Figura 84, é possivel analisar que existe um deslocamento méximo no furo central da barra de

aproximadamente 2,79 mm.

URES {mmj}
2,79

2,52

Figura 84- Representacao dos deslocamentos na barra de guiamento.

Na Figura 85, pode-se analisar a representac¢do do fator de seguranga distribuido na estrutura, cujo
valor minimo encontrado é de 2,05. Analiticamente o fator de seguranca apresenta um valor de
2,06 muito semelhante ao encontrado na simulagao.

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas



92 3. DESENVOLVIMENTO

FOS

Figura 85- Representagdo do fator de segurancga da barra de guiamento.

Podemos entdo concluir que a barra de guiamento, esta bem dimensionada para todos os esforgos
a que vais estar sujeita.

> Analise da resisténcia do ponteiro central da ferramenta

Por fim para a analise computacional do ponteiro central, foi feito exatamente o mesmo raciocinio
gue nas duas pecas anteriores. De referir que existem diferentes tipos de ponteiros, mas o que foi
sujeito a andlise computacional é o de menores dimensdes pois é o que tém menor resisténcia
devido as dimensdes dos seus constituintes, uma vez que se estda a testar com forgas
sobredimensionadas onde na realidade o ponteiro de maior dimensao é que ira fazer o trabalho
com a carga de 2000 N. Por isso, também nesta pega o movimento foi bloqueado (Figura 86) através
de encastramentos no encaixe do ponteiro.

Figura 86- Pontos de fixacdo do ponteiro central da ferramenta, utilizadas durante as simulagdes.

Posteriormente é necessario aplicar a for¢a na ponta do ponteiro, assumindo também este um
valor de 2000 N, como mostra na Figura 87.
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Figura 87- llustracdo da aplica¢do da for¢a no ponteiro central da ferramenta.

Apds estas duas etapas é necessario seguir para a convergéncia de malha considerando o ponteiro
central na sua classificacdo como sheet-metal, tratando-se de um elemento de casca. Para iniciar o
estudo da convergéncia da malha, também foram considerados alguns parametros:

e Carga: aplicada na barra como strength;
e Mesh: classificada como blended curvature-based mesh com as respetivas caracteristicas:
o Tamanho: 3 mm;
o O numero de elementos num furo ou num entalhe sera de 8 elementos;
o O racio entre o tamanho de elementos entre as camadas da malha é de 2;
o Numero de elementos: 10550.

Com base na Tabela 43 consegue-se perceber que o nimero de estudos necessarios (7) para obter
a convergéncia de valores, sendo que o primeiro estudo apresenta uma malha mais grosseira que
é refinada ao longo das simulagdes.

Tabela 43- Estudo da convergéncia da malha para o ponteiro central da ferramenta.

Convergéncia de malha: Ponteiro central

Estudo Tamanho da Numero de Tensio (Pa) Deslocamento
malha (mm) elementos (mm)
1 3 10550 1,19E+08 3,86E-02
2 2,7 14212 1,28E+08 3,89E-02
3 2 30850 1,40E+08 3,95E-02
4 1,6 53772 1,42E+08 3,96E-02
5 1,3 90865 1,44E+08 3,97E-02
6 1 184188 1,43E+08 3,97E-02
7 0,8 349851 1,44E+08 3,98E-02

Através da Figura 88, observa-se que para o elemento em estudo, o deslocamento converge para

um valor préximo 3,98E-02 mm.
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Figura 88- Resultados do deslocamento maximo para o estudo de convergéncia do ponteiro central.

No gréfico da Figura 89 esta apresentada a convergéncia da tensao de Von Mises, tendo tendéncia
para convergir para um valor préximo de 1,44E+08 Pa.
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Figura 89- Resultados da tensdo de Von Mises para o estudo de convergéncia do ponteiro central.

Como nos casos anteriores foram feitas simulagdes numéricas para analisar as tensées de Von
Mises, os deslocamentos e o coeficiente de seguranca do ponteiro central. A tensdo maxima
instalada na peca tem um valor de 213 MPa muito inferiores a tensdo de cedéncia do material,
como é possivel observar na Figura 90.
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Figura 90- Tensdo de Von Mises no ponteiro central.
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Tendo agora em conta o deslocamento, este assume um valor maximo de 0,142 mm como é
possivel observar na Figura 91.
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Figura 91- Apresentacdo dos deslocamentos no ponteiro central de menores dimensdes da ferramenta.

Por fim ainda é necessario verificar o coeficiente de seguranca que tem um valor minimo de 1,65

(Figura 92), onde analiticamente assume um valor também muito préximo de aproximadamente
1,66.

50

N

L 403
L 355

30,7

Figura 92- Coeficiente de seguranca do ponteiro de menores dimensdes.

Podemos entdo concluir que, mesmo que o coeficiente de seguranga nao seja muito elevado a pega
resiste as solicitacGes pois a forca a que este ponteiro esta sujeito é sobredimensionada, pois é
como estivesse a ser utilizada num ponteiro de maiores dimensdes.

e Utilizacdo da nova ferramenta na manutengado/reparagdo de calcadores

Apds a validagdo da ferramenta em termos numéricos e estruturais, serd possivel construir a
ferramenta para a sua futura utilizagao. Para a produgao de todos estes componentes é necessario
utilizar vérias técnicas de fabrico como técnicas de quinagem, soldadura e realizar os furos e
posteriores roscas para que depois seja possivel ser feita a montagem.
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Todos estes elementos que constituem a ferramenta estdo apresentados no Apéndice E, onde
estdo indicados todos os desenhos técnicos necessarios das pecas da ferramenta, assim com o seu
desenho de conjunto.

3.6.2. Service mobile

A Adira estd num processo de desenvolvimento e implementacao de processos, de modo que estes
se tornem mais automatizados e monitorizados. O service mobile é uma implementagdo para a
vertente técnica, para substituir a folha de servico que é preenchida no cliente relativa a
intervencao realizada pelo técnico, de forma que a informacao disponibilizada pelo técnico de toda
areparacao realizada seja diretamente colocada na base de dados da Adira, facilitando assim outros
processos internos.

Sendo assim, com esta implementacdo o técnico faz o relatério da intervencao no tablet do service,
gue estd atribuido ao ticket do chamado e a ordem de servico. O chamado, corresponde ao pedido
do cliente que é alojado na base de dados da empresa e que posteriormente passa a ordem de
servico, caso o mesmo adjudique a cotacdo enviada. As ordens de servico estdo divididas em 6
categorias distintas, estando estas representadas na Tabela 44 com a sua designacao.

Tabela 44- Categorias existentes de uma ordem de servigo.

Categoria Explicagdo
Servigo utilizado quando se realiza uma intervencgdo
SAT- Servico de Assisténcia Técnica técnica sem garantia de manuten¢do ou reparagao da
maquina.
Servico utilizado quando se realiza uma intervengdo
SAG- Servico de Assisténcia em Garantia técnica em garantia de manutengdo ou reparagdo da
maquina.

Servico realizado quando se faz uma instalagdo de uma

SIN- Servico de Instalagao L
nova maquina.

SVP- Servico de Venda de Pegas Servigo utilizado quando se vende pegas a um cliente.

Servico utilizado quando as pegas estdo com problemas

SPG- Servico de Pegas em Ambito Garantia . .
mas ainda em garantia.

Servico utilizado para processos de maquinagem de

SRD- Servigo de Reparagao de Departamento L -
¢ parac P ferramentas ou elementos de maquina do cliente.

As informacgBes como o material, o nome do técnico, dados do cliente, tipo de maquina e o seu
numero de série ficam imputadas a ordem servico, ficando assim pré-preenchidos no service mobile
no tablet. Toda a outra informacdo contida na antiga folha de servico que ndo tinha preenchimento
automatico, como as horas de viagem, as horas de trabalho e todo o processo necessario para a
resolucao do problema, eram preenchidas pelo técnico manualmente. De seguida, o cliente ao
assinar o relatério de intervencdo no tablet e apds o técnico passar para o estado “Concluido”, o
cliente ird receber um documento de avaliacdo e de satisfacdo do desempenho desde o inicio do
seu pedido até a finalizagao da intervencao realizada. Posteriormente a fatura ird automaticamente
para o email que requereu o servico. De salientar que o engenheiro de planeamento também
recebe o relatdrio da intervencdo, assim como a fatura emitida e o questionario de satisfacdo
preenchido pelo cliente.
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Quando era utilizada a folha de servico impressa, esta era enviada para o engenheiro do
planeamento que posteriormente enviava para o departamento de faturacdo, sendo inserido
manualmente os tempos de viagem, a mao de obra e os materiais utilizados. Logo, para a emissdo
da fatura era necessdrio inserir toda a informacao apresentada anteriormente, verificar se estava
tudo correto e posteriormente enviar para o cliente por e-mail e criar um duplicado para enviar por
correio, podendo assim finalmente fechar a ordem de servico de modo a concluir que a intervencao
ficou concluida e fechada.

Com a implementacdo deste novo processo os técnicos possuem mais autonomia sobre as agées
qgue acho que irdo realizar e existe uma maior fluidez e eficiéncia dos processos de back office, antes
e apos ser realizada a assisténcia técnica.

3.6.3. Assisténcias remotas

As assisténcias remotas sdao muito frequentes para prestar assisténcias a clientes fora do pais ou
até clientes nacionais, onde o problema detetado é de facil resolucdo. Antes, estes tipos de
assisténcias remotas eram realizadas por TeamViewer, sendo esta uma aplicacdo um pouco
limitativa pois o engenheiro de suporte sé conseguia ver o comando e ndo como a maquina
respondia a determinadas alteracGes de parametros, tendo de ser o operador da mdquina a
descrever o que via.

Sendo assim, esta nova ferramenta vai permitir que o engenheiro visualize a mdquina e todo o
procedimento do operador, verificando assim se este é o correto. Com esta alteracdo, as novas
magquinas irdo sair com este novo programa instalado no comando, o que vai permitir que quando
novas maquinas sao instaladas principalmente fora do pais os engenheiros de suporte ajudem na
montagem e posteriores afinagdes da maquina, assim como em intervengdes corretivas ou dividas
futuras.

Este novo equipamento trata-se de uns dculos monoculares “Vuzix M400” (Figura 93), que
permitem ter um enquadramento 2D e ainda ajudar os operadores de campo ou clientes,
conectando-se instantaneamente com o engenheiro de suporte. Como ja referido anteriormente a
ferramenta ajuda o engenheiro a fornecer instrugdes em tempo real para otimizar e garantir
solugBes eficientes aos problemas apresentados, permitindo ainda fazer chamadas de video com
anotagdes em 2D ou realidade aumentada.

Figura 93- Oculos monoculares Vuzix M400 [70].

Estes oculos fardo parte do conjunto da maquina quando esta é vendida ao cliente, de modo que
para futuras ocorréncias este seja utilizado assim por todos os técnicos, para que quando tenham
alguma duvida relativamente a intervengao possam esclarecer em tempo real com o engenheiro
de suporte.
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3.6.4. Implementacao de processos de qualidade

Os processos de qualidade sdao fundamentais de modo a se conseguir verificar a qualidade dos
produtos adquiridos e produzidos pela Adira. A implementacdo de novos processos de qualidade
vai permitir que existam menos ndao conformidades em termos de material recebido e produzido
fora da empresa, e que possiveis avarias futuras em mdaquinas em atual producdo pela Adira sejam
evitadas.

Por isso foram sugeridos alguns processo de qualidade que apesar de simples podem fazer toda a
diferenca no produto final. A primeira etapa que foi implementada é controlo do produto na
descarga do material por um operador especializado nesse tipo de trabalho. Ele avalia o estado das
pecas em termos estruturais e tendo em conta o seu acabamento superficial. A avaliacdo da
estrutura é feita tendo em conta as dimensdes pedidas da peca que foi pedida, sendo necessario
fazer um controlo dimensional para se perceber se produto esta de acordo com o pedido e por fim,
se 0s seus acabamentos superficiais neste caso a pintura ndo tém qualquer risco profundo ou
alguma oxidacao superficial. Também foram aprovados tratamentos de limpeza das pecas quando
estas chegam a Adira e quando estas sdo montadas na maquina para prevenir possiveis
contaminacgbes de circuitos ou sistemas independentes da maquina. A nivel elétrico todos os
componentes sdo testados antes do arranque da maquina para se perceber se os relés, drives ou
mesmo o comando estdo nas devidas condi¢des de funcionamento. Ja a nivel hidraulico os processo
sdo mais pormenorizados uma vez que por exemplo nos cilindros estes sdo analisados visualmente
para se perceber se a cromagem foi bem realizada ou se tém riscos e ainda o depdsito hidraulico
verificar se todos as soldaduras foram realizadas de uma forma correta, para garantir que o
depdsito é estanque. Os constituintes de uma maquina com elevado custo serdo sempre testados,
num protdtipo para garantir que quando se realizam os testes de maquina estes estdo em perfeitas
condicbes de modo a cumprir todos os requisitos normais, de modo que a maquina na chegada ao
cliente esteja nas perfeitas condi¢Ges de funcionamento, para nao diminuir a satisfagdo do cliente.

Os trabalhos enunciados anteriormente serdo colocados no servidor da Adira para quando o
operador analisar a listagem de tarefas a realizar verificar se todos os processos de qualidade
anteriormente mencionados foram realizados. Se isso ndo acontecer este dever alertar de imediato
o chefe do departamento de qualidade para este tentar resolver o problema com a maior brevidade
e eficiéncia possivel. A nivel do departamento de Service da Adira apesar de simples este processos
podem trazer inUmeras vantagens nas assisténcias técnicas que se vao a realizar uma vez que as
pecas utilizadas sdo novas e necessitam de uma inspec¢do para serem utilizadas no cliente. Por isso
estes procedimentos de qualidades trazem vantagens, nomeadamente:

e Aumentam a qualidade da assisténcia;

Satisfacdo do cliente aumentar3;

Probabilidade de o problema ficar resolvido a primeira aumenta;
e Diminuem os custos da intervengao;
e Diminuem o tempo de paragem da maquina.

Todos estes processos necessitam de vdrias etapas para a sua implementag¢do assim como bastante
logistica, mas é sempre um bom principio tentar melhorar os seus processos de modo que o
produto final tenha a maior qualidade possivel.
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4. IMPLEMENTAGAO E ANALISE AOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados alguns resultados obtidos tendo em conta as
solugdes sugeridas e implementadas ou a otimizacdo de alguns processo realizados para melhorar
e desenvolver procedimentos da Adira.

4.1. Planeamento da implementacao

Para todas as propostas apresentadas para melhorar os procedimentos da Adira foi feito um plano
através de selecdo de algumas datas razodveis, para que as ideias fossem implementadas e
posteriormente executadas. Sendo assim, através do grafico de Gantt indicado na Figura 94 é
possivel observar o planeamento de todos as etapas.

Diagrama de Implementacgado

Identificacdo da oportunidade de melhorias
Andlise das sugestdes apresentadas

Implementagdo dos processos

Anilise dos resultados aos processos
implementados

0lfjan  10ffev  22/fmar 01/mai  10fjun

| | Inicio lDuragﬁol

Figura 94- Diagrama de Gantt da implementagdo das propostas sugeridas.

As ideias consideradas neste estudo foram todas as enunciadas ao longo deste trabalho sendo
estas:

1. Implementac¢do da nova folha FMEA para a analise de avarias;
2. Utilizagdo de outros tipos de cilindros nas quinadoras PA13530;

Adaptag¢do de um filtro de ar no depdsito do 6leo;

W

Redimensionamento dos fusos das quinadoras BB3515;

Aplicagao de um novo processo de limpeza na barra que suporta os calcadores;
Aplicacao das check-list de manutengao quando estas sdo realizadas;

Utilizacdo da nova folha de servico;

Utilizagdo da nova ferramenta para fazer manutenc¢do aos calcadores;

o ® N o wu

Implementacdo do service mobile e dos dculos de monoculares de assisténcia remota;

10. Introducgdo de um alguns procedimentos de qualidade.
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4.2. Implementacgao

Para implementacdo de alguns processos ou de ferramentas foi necessario a ajuda de alguns
colaboradores da Adira para esse trabalho. Na Tabela 45 é possivel ver os departamentos
envolvidos para a implementacao das vdrias sugestdes apresentadas.

Tabela 45- Indicagdo dos departamentos envolvidos na implementagdo das novas sugestdes apresentadas.

Sugestao apresentada Departamentos envolvidos

1. Implementagdo da nova folha FMEA

. . Service e qualidade.
para a analise de avarias. q

2. Utilizagcdo de outros tipos de cilindros em
quinadoras PA13530.

3. Adaptacgdo de um filtro de ar no depésito
do dleo.

Service, engenharia e produgao.

Service, engenharia e produgado.

4. Redimensionamento dos fusos das
quinadoras BB3515.

5. Aplicagdo de um novo processo de
limpeza na barra que suporta os Engenharia, producdo e qualidade.
calcadores.

Service, engenharia e produgado.

6. Aplicacdo das check-list de manutengdo

~ . Service.
quando estas sao realizadas.
Utilizagdo da nova folha de servigo. Service.
Utilizagdo da nova ferramenta para fazer .
= Service.
manuteng¢do aos calcadores.
9. Implementagdo do service mobile e dos
6culos de monoculares de assisténcia Service e IT.
remota.
10. Introdugdo de um alguns procedimentos .
s & P Qualidade.

de qualidade.

Para todas as ideias anteriormente apresentadas, foi necessario estabelecer um método rdpido
para tentar que todos os processo e oportunidades fossem implementados e para que fosse
possivel recolher algum tipo de resultado. Para isso foi necessario realizar um reunidao com todos
os departamentos envolvidos para a exposi¢do das ideias e como a melhor forma de as
implementar.

Analisando os pontos 1, 6, 7, 8 e 9 todos eles tem em algo em comum que é a interagao dos técnicos
do Service. Em todos estes pontos os técnicos tém um papel fundamental pois sdo eles que pde
muito destas ideias em pratica e que as levam para os clientes. Os pontos 2, 3,4 e 5 tem em comum
a participacdo da engenharia e da producgado pois tratam-se de futuras oportunidades de melhoria
nas novas maquinas em produc¢do. Por fim o ponto 10 é apenas tratado pelo departamento da
qualidade uma vez que esta sugestdo foi proposta, para serem implementadas mais acdes de
qualidade para os varios constituintes utilizados que chegam de diferentes fornecedores.
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4.3. Recolha e anadlise dos resultados

Tendo em conta o diagrama de Gantt anteriormente apresentado todos os pontos foram analisados
dentro da duragdo estabelecida para cada uma deles.

1. Implementagao de uma folha FMEA para a andlise de avarias

Relativamente a implementagao de uma nova folha FMEA, apesar de ja estar a ser utilizada, os
resultados ainda sdo muitos precoces, pois para uma analise de FMEA é necessario uma grande
base de dados. Como o periodo de analise de resultados admitido foi de apenas 20 dias os
resultados também ndo foram muito conclusivos.

Mesmo assim foi feita uma comparacdo com a quantidade de avarias recolhidas para estudo,
guando esta folha foi implementada nos processos da empresa tendo como compara¢ao quando
ndo se utilizava qualquer tipo de registo. Essa comparacdo esta representada na Figura 95 e foi
considerado um periodo de 20 dias antes e depois da implementacgao.

Comparacdo das avarias recolhidas antes e
depois a utilizagdo da folha FMEA

NUOmero de avarias recolhidas
(=] [ M w =y wv [=)] -~ o

Depois

Tempo de andlise

Figura 95- Comparagao das avarias recolhidas utilizando a folha FMEA.

Conclui-se entdo que é necessdrio um maior tempo de anadlise para tirar conclusdes mais validas
sobre a utilizacdo pratica desta folha, permitindo registar um maior nimero de avarias relevantes
que poderd permitir uma melhor analise das avarias e contribuir para a sua redug¢do no futuro.

2. Utilizagdo de outros tipos de cilindros em quinadoras PA13530

Esta oportunidade de melhoria foi uma das que ndo foi possivel obter resultados, pois a
implementagdo foi um pouco morosa por parte da empresa. Esta consistia na utilizacdo de novos
cilindros com vista, a diminuir futuras fugas, pois através da analise FMEA conclui-se que esta avaria
era muito frequente nas quinadoras PA.

Podemos entdo concluir que ndo houve resultados para analise pois ainda ndo foi possivel
implementar os novos cilindros escolhidos, para assim se analisar se estes cilindros reduzem o
numero de fugas que ocorrem prematuramente.

3. Adaptacao de um filtro de ar no depésito do dleo

Esta oportunidade de melhoria foi uma das que teve excelentes resultados apds a sua
implementacgdo, pois a implementacdo do filtro de ar permitiu que o depésito tivesse menos fugas
de dleo.
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Com a Figura 96 podemos observar o nimero de avarias existentes, num periodo de 20 dias antes
e depois da aplica¢do do filtro de ar.

Comparacdo das avarias recolhidas antes e
depois da implementag¢do de um filtro de ar

14

12

10

Namero de avarias recolhidas

[

Tempo de analise

Figura 96- Comparagdo das avarias utilizando o filtros de ar no depdsito.

Concluimos assim que as implementacdes de filtros de ar nos depdsitos das novas maquinas tém
uma grande influéncia na diminuicdo de fugas de 6leo através do depdsito.

4. Redimensionamento dos fusos das quinadoras BB3515

O redimensionamento dos fusos foi um processo que demorou a implementar uma vez que foi
necessario fazer varios testes para se saber se o novo dimensionamento ainda causava problemas
ao fuso. Os resultados ndo sdao 100 % reveladores uma vez que é necessario um maior tempo para
analise de resultados, pois as maquinas apds serem produzidas ainda demoram algum tempo até o
fuso partir.

Concluimos assim, que é necessario um maior tempo de andlise para se perceber se o
redimensionamento, ajudou a diminuir os problemas dos fusos.

5. Aplicagdo de um novo processo de limpeza na barra que suporta os calcadores

O novo processo de limpeza na barra que suporta os calcadores, foi um processo dificil de
implementar uma vez que envolvia que o fornecedor alterasse ligeiramente o seu processo de
limpeza e a Adira criasse um processo de rece¢dao e uma posterior analise de qualidade mais
cuidada.

O tempo selecionado para a analise desta solugdo nao o foi necessario devido a falta de tempo para
uma analise de resultados mais concreta,

6. Aplicacao das check-list de manutengao

Em relagdo as check-list de manutencdo criadas, estas tiveram excelentes resultados, uma vez que
se tornou mais facil mostrar em varias etapas quais os procedimentos realizados para cada
manutencdo a diferentes maquinas, o que aumentou o grau de satisfacdo do cliente. Sendo assim,
o numero de manutencbes pedidas aumentou assim como o grau de satisfacdo do cliente.
Percebeu-se entdao que a utilizacdo de check-list permitiu realizar o trabalho de uma forma mais
coordenada e seguindo uma ordem precisa, 0 que permitiu que se tornasse um processo mais
rapido e mais barato para o cliente que pede esse tipo de servigo.
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7. Utilizagao da nova folha de servigo

Esta oportunidade de melhoria foi uma da que obteve melhor resultados, uma vez que fez com que
houvesse menos reclamacgdes pois as explicacdes das intervengdes técnicas tornaram-se de simples
percecdao e muito mais organizadas. Através da Figura 97 é possivel observar o nimero de
reclamacdes por parte dos clientes devido a ma explicacdo da intervencao realizada, comparando
a data selecionada para a recolha e analise de resultados com a data de hd um ano.

NuUmero de reclamacgdes comparando a nova
folha de servico e antiga

Niamero de reclamacgdes

15/05/2022-> . 15/05/2023->
05/06/2022  Datas da andlise 05/06/2023

Figura 97- Numero de reclamagdes tendo em conta as datas admitidas.

As reclamacoes foram recolhidas com base nos emails recebidos entre as datas selecionadas para
o estudo no ano de 2022 e 2023.

8. Utilizacdao da nova ferramenta para fazer manutenc¢ao aos calcadores

Esta nova ferramenta para reparar calcadores, apesar de ter uma grande validagdo dentro da
empresa e o seu estudo estar concluido, ainda ndo teve tempo de ser testada dentro do tempo
selecionado para a andlise de resultados. A ferramenta ainda se encontra em montagem e sé apds
essa etapa podera ser testada e posteriormente melhorada caso seja necessario para algum tipo
de situacdo em especifico.

A construgdo desta ferramenta ira permitir que o custo da interveng¢ado ao cliente seja menor e que
o tempo perdido na realizagao desta tarefa seja reduzido, dependendo assim apenas da ferramenta
construida, e ndo de maquinaria que o cliente contém.

9. Implementagdao do service mobile e dos 6culos de monoculares de assisténcia
remota.

Estas duas otimizagdes de processo ainda estdo ligeiramente atrasadas por problemas técnicos, o
gue ndo permitiu que fosse recolhido qualquer tipo de resultado. Para aimplementacdo destes dois
processos sera necessario uma maior tempo disponivel para depois ser possivel retirar resultados.

10. Introduc¢ao de um alguns procedimentos de qualidade.

Tal como o ponto anterior, a introducdo de alguns processo de qualidade foi outra das
implementag¢des que ndo obteve resultados uma vez que a empresa ndo conseguiu implementar
estes procedimentos dentro do prazo previsto.
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4.3.1. Analise critica dos resultados

Analisando os resultados de uma forma genérica, consegue-se perceber que na maior parte das
implementagdes era necessario um maior periodo de analise, pois existiram muitos resultados que
nado se conseguiram recolher por a falta de tempo.

A utilizacdo da nova folha de servico e a implementacao do filtro de ar foram sem duvida os
processos que obtiveram mais resultados pois as etapas para a sua realizacdo eram de mais facil
implementagdo no ambito geral da empresa.

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas



5. CONCLUSAO 105

5. CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusGes gerais da dissertacdo realizada, assim como as
limitacdes encontradas ao longo da realizagcdo do trabalho bem como possiveis trabalhos futuros
passiveis de serem realizados.

5.1. Conclusoes finais

Este trabalho surgiu como uma oportunidade de a Adira reduzir as avarias nas maquina com maior
producado, de forma que a satisfacdo do cliente seja maior. Ao longo dos 6 meses foram surgindo
algumas solugdes para complementar algumas das falhas que foram selecionadas tendo em conta
a andlise de FMEA realizada.

Através da Tabela 46 é possivel observar todos os objetivos do trabalho e as a¢des realizadas para
concluir esse objetivo.

Tabela 46- Analise dos objetivos propostos.

Objetivos Agao

-Recolha das principais avarias de 2021 e 2022 das
magquinas ainda em produgdo tendo em conta as folhas de
servico realizadas pelo técnico.

Levantamento das principais avarias em
quinadoras e guilhotinas

Realizagdo da andlise FMEA tendo em conta  -Utilizagdo do método FMEA tendo em conta as principais
as avarias recolhidas avarias recolhidas de cada maquina selecionda.

-Oportunidades de melhoria encontradas tendo em contas

Identificagdo de oportunidades de melhoria. L . . i
¢ P as principais avarias selecionadas pelo método FMEA.

-Introdugdo nestas novas oportunidades de melhoria nas

Construcdo de contetdos Troubleshooting L .
novas maquinas em fabrico.

Criacdo de uma nova folha de servico e - Criacdo de novas folhas para facilitar a interpretagéo do
check-list servigo realizado.

-Otimizacdo de alguns processos de forma a automatizar

Otimizagdo de processos R . . ~
¢ P trabalhos e diminuir o tempo utilzado nas intervengdes.

Como podemos observar através da tabela anterior os objetivos iniciais de estudo foram todos
concluidos. Para isso realizaram-se diferentes tipos de trabalhos que permitiram a resolugdo de
todos os problemas. O primeiro trabalho realizado foi dos mais importantes pois foi através da
recolha das avarias das novas mdaquinas que se fez o estudo através do método FMEA e se percebeu
quais as mais graves e as que necessitavam de solugdo rapida.

Podemos concluir que a nova folha de servico, permitira ao cliente ficar mais esclarecido sobre o
trabalho realizado na madaquina, assim como a ferramenta construida e testada para fazer
manutencdo aos calcadores ird permitir a Adira ser mais rapida e auténoma na resolugdo desse
problema. Todas as oportunidades de melhoria terdo de ser estudadas em mais maquinas para ser
perceber se realmente sdo solucdes que melhoram a qualidade da maquina e ndo aumenta o
investimento na constru¢do da mesma.
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Todas as solugbes propostas, implementadas e a implementar, permitirdo a Adira reduzir custos e
gue alguns trabalhos sejam de mais rapida resolugdo assim como a satisfacdo do cliente podera
aumentar, o que pode permitir a empresa aumentar a sua competitividade.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Ao longo de todo o trabalho foram surgindo algumas limitacdes que foram impedindo que o
trabalho se desenvolvesse de uma forma mais célebre. Muitas das vezes apesar das ideias para
tentar resolver alguns problemas que a Adira tem a nivel de avarias surgiram, a sua implementacao
é complicada uma vez que é necessario passar por varios processos e etapas para a sugestdo ser
implementada.

Isso fez com que a recolha de resultados ndo fosse tdo reveladora pois muitas das sugestdes
propostas ndo tiveram tempo suficiente para serem recolhidos resultados que comprovassem que
as solucGes propostas eram validas. Também muitas das sugestdes que foram propostas tiveram
atrasado no seu periodo de implementacao, o que fez com que em algumas nao tivesse resultados.
Na realizacdo deste trabalho tive um pouco limitado no tipo de informacdo que poderia colocar,
uma vez que muitas informacgdes sdo confidenciais e serviam somente para realizar este estudo de
forma a melhorar os processos.

Avaliando todas as propostas realizadas existem algumas que merecem especial aten¢cdo como a
atualiza¢do de cilindros de maior dimensdo nas quinadoras PA 13530, ou encontrar uma solucdo
gue diminua as fugas. A ferramenta criada para a manutencao dos calcadores é outra ferramenta
gue necessita de ser implementada e testada no terreno uma vez que pode diminuir custos e o
tempo necessdrio para a resolucdo da intervengao.

No geral, para propostas de trabalhos futuros sugiro que em nos restantes trabalhos realizados
sejam aumentados os tempos de analise e recolha de resultados para futuramente se perceber se
as ideias sugeridas para a resolucdo de algumas avarias assim como as restantes otimizacées de
processos sdo validas ou tem de ser pensar em outras alternativas.
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Analise de modo e efeito de falha (FMEA)

Area de agdo: Revisdo: Responsavel:
Maquina: Elaborado por: Contacto:
N2 de série da maquina: Equipa: Email:
Nome do Fungdo do Modo(s) de Causada | (0) | (S) (D) Risco Agdo
componente | componente falha falha (0)*(S) | recomendada

*(D)
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Apéndice B- Check-list de manuten¢ao para quinadoras
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CHECK LIST MANUTENCAO - QUINADORAS

Cliente: Data: / /

Maquina NUmero de série:

Ordem de servigo:

1. Assinar pontos danificados se existirem. Registar em fotografia.

2. Verificar nivelamento. |:|
3. Verificar fixagdo ao solo. []

4. Executar:
a. Mudanca de dleo. |:|
b. Mudanga de filtro. []
c. Limpeza do depésito. |:|
d. Limpeza ou substituigdo do filtro de ar. [_]

5. Colocar massa nos varios pontos de lubrificacdo (X, Y e Z). []

6. Verificar:
a. Afinacdo das guiagens.
b. Alinhamento do pungdo/matriz.
Paralelismo do esbarro.

d. Pressdo.

OopoU O

e. Sistema de lubrificacdo automatico.



— [ [[(=

7. Confirmar a existéncia:
a. Esquema elétrico em papel.

b. Manual de instrugées em CD.

Himn

c. Manual de instrugbes em Pen.

8. Inspecionar Instalacdo elétrica:

a. Verificar disjuntor. []

b. Verificar tensao na rede entre fases 400V +/-10%. |:|

c. Verificar medigao entre fase e neutro 230V +/-10%. |:|

d. Verificar a existéncia de terra. []

e. Limpar filtros. ]

f. Verificar baterias do comando numérico (caso exista). |:|
9. Limpar filtros do quadro elétrico. []

10. Verificar bom funcionamento dos micros das guardas laterais. |:|

11. Verificar o bom funcionamento dos micros de inclinagao. |:|

12. Ferramentas:
a. Estado do puncdao/matriz.

b. Altura das ferramentas.

Hm

c. Alinhamento do lazer/calibres.

13. Verificar existéncia de fugas de 6leo:
a. Circuito. []
b. Cilindros. []

14. Verificagdo das segurancas da maquina de acordo com o ano de fabrico. |:|

Irregularidades:
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15. Ensaios geométricos

a. Verificagdo e leitura de nivelamento da maquina

Verificacdao da mesa
Transversal
Longitudinal

b. Verificagao e Leitura Y1 Y2
Y1 ponto inferior

Y2 ponto inferior

c. Verificacdo do Esbarro

L]
[l

[ ]
[ ]

I. Posicdo 1
Leitura Ok Leitura Ok Leitura Ok
X Z R
X1 Z1 R1
X2 Z> R2
II. Posicao 2
Leitura Ok Leitura Ok Leitura Ok
X Z R
X1 Z1 R1
X2 Z> R2
III. Posicdo 3
Leitura Ok Leitura Ok Leitura Ok
X Z R
X1 Z1 R1
X2 Z2 R2
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16. Feito backup de parametros mais ferramentas e programas.
sim [] N&o [ ]

17. Verificar "LogFile” caso esteja instalado.

Backup Sim [] Backup N&o ] NA

Revisdao em: Horas Maquina:

PROXIMA REVISAO

Data: ou Horas Maquina:

Técnico

Cliente
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Apéndice C- Check-list de manutengao para guilhotinas
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CHECK LIST MANUTENCAO - GUILHOTINAS

Cliente: Data: / /

Maquina: NUmero de série:

Ordem de servigo:

1. Assinar pontos danificados se existirem. Registar em fotografia

2. Verificar nivelamento. |:|
3. Verificar fixag&o ao solo. ]
4. Verificagao aleatoria de 3 a 4 calcadores: |:|

e Realizar registo fotografico.
o Identificar calcadores analisados (numeracdo da esquerda para a
direita).

OBS:

5. Executar:
a. Mudanca de éleo.

b. Mudancga de filtro.

Hinn

c. Limpeza do depdsito.
6. Verificar bom estado de:
a. Valvulas. |:|

b. Comando. ]

7. Colocar massa nos varios pontos de lubrificagdo. |:|



— [ [[(=

8. Verificar existéncia de fugas de dleo:

a. Circuito. []
b. Cilindros. []
c. Calcadores. ]

9. Confirmar existéncia de:

a. Esquema elétrico em papel. []
b. Manual de instrugdes em CD. []
c. Manual de instrugbes em Pen. []
10. Verificar pressao dos calcadores. |:|

11. Inspecionar estado das laminas e respetiva folga. |:|

12. Verificar paralelismo da régua. []

13. Verificar precisao de paralelismo do esbarro no comando.

]

14. Inspecionar Instalagdo elétrica:
a. Verificar disjuntor.

b. Verificar tensao na rede entre fases 400V +/-10%.

c. Verificar medicao entre fase e neutro 230V +/-10%.
d. Verificar a existéncia de terra.
e. Limpar filtros.

ooodn

15. Nivel do 6leo hidraulico.

]

16. Verificacdo das segurancas da maquina de acordo com o ano de fabrico. |:|

Irregularidades:
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Ensaio de montagem

17. Ensaio de corte de chapa fina e verificagdo se a medida do corte

corresponde a colocada no comando:

a. Verificagdo a esquerda, meio e direita. |:|
b. Executar corte em 3 medidas diferentes (ex.30, 50, 80). []

Revisdao em: Horas Maquina:

PROXIMA REVISAO

Data: ou Horas Maquina:

Técnico

Cliente
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Apéndice D- Nova folha de servigo
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FOLHA DE SERVICO

Ordem de Servico:

Tipo de Instalagdo:

Técnico: Numero de Série:

Cliente: Local de Trabalho: Horas de Trabalho da Maquina:

Responsavel: Contacto: Ano de Fabrico: ]
Data Hora de saida Hora de inicio

Hora de finalizagdo

Hora de Chegada

~N Y~~~ ~
~ o~~~ |~

Avarias detetadas:

Anomalias hidraulicas

Alinhamentos/ajustes |:|

Anomalias no comando

[] []

Manutenggo preventiva [ |

Anomalias mecanicas |:|

L]

Outras anomalias

Anomalias elétricas |:|

Trabalhos efetuados para a resolugdo da avaria detetada:

Recomendagdes/Sugestdes:

Data: ... S oo Confirmo que o servigo foi prestado conforme o solicitado e efetuado segundo a ordem de
adjudicagdo.

Assinatura do técnico:

...................................................... Data: ......./cccf . Assinatura do cliente: .............cooeveveeieeeirice e

ADIRA METAL FORMING SOLUTIONS S.A.

£
SR,
O
>

& Rua das Lages 67 +351226 192715
;apcerg 4410-272 Vila Nova de Gaia service@adira.pt
\\So‘*° Portugal www.adira.pt
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Apéndice E- Desenhos técnicos da ferramenta
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Anexo A- Circuito hidraulico da quinadora PA13530

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas



122 ANEXOS

Andlise dos modos de falha e seus efeitos em quinadoras e guilhotinas



£900-00-2580-LND

SIFIMAINYIOAH
INDNNVAIH LINJAID
LINJAID JNVHOAH
0JINYOIH OLIN3AI3

erpe

Wiy / ouloidy

paads Supjiop / oyjeqedy ‘A

uiod 8ulydid

julod 2N\

paads ‘xo.dy/ ‘xoide ‘A

10ds| of of o| o] of =

€0ds| o o| o| o of =

s0ds| o of =] «| =] =

v0dS| | <| —| <[ —| ©

z0ds| o =| =] =] =] ©

(H|o| o] o] «| =] =

9H| o| | —| =] | =

eH| o] of =| —=| =| o

tH|o| <] o] o| o] ©
TH|o| =] o] o| o] ©

131007 4iM
J0padaaLlY Wo]
uoiydp / o03dg

pJopuoys

I 059 _ |

oalL EIE |_
_|Av 1219
¢ 299, _l - |_ !
SN0 S30 39VAH3S 30 INILSAS _l i i i €09 R |_
W3LSAS INIdWYT] NIT0OL
SYININVIY3S SYO 01343dV 30 YW3LSIS
[344THYM / NOILO / 01O
[ . . . . . . . E . . ]
al , M H ’ '
7 - - 5
LHYH ZHYH ¥2'9 1 e j J
| : | 9 :
€OH 6 v
t u W 7 _7_ 0¥'9 _.T_
L 9v'9 b S _
109 05X P-4 rj 9 w9 | 50dS N
L o .
£v'9 _H 7 ' | '
|_ | | ‘ ] 529
R - - 819 5 :
| FaN
' .
L — fr - L —
| @
' €0dS 7 10dS ' 689
&0 Jrsig
. CA- €29 7 kA -22'9 .
|
829 7
| i} i |
_M 609 7
. v 8 | .
8g'9 7 169
0E9N] eoH 629 LOH

9€'9

]

]
oD

6LOZIEDIL
w0

300

SIADSD

ns3

L)




ANEXOS

123

Anexo B- Condic¢des para o aperto dos parafusos

2. REGULAGOES GERAIS
2.1. Condigdes de Aperto de Parafusos

Para verificacao de bindrio dos parafusos, deve consultar a tabela abaixo (Tab. 1). Ter em conta que a

tolerdncia aplicada & de 0 a -10 [%].

| soxavado neror| a0 50052 | extavado mrior | s soxtavade
TIPe | lindrica (PSICC) (PCSE) embutir (BSICE) (PSICO)
DIN 812 DIN933 DIN 7991 ISO 7380
Classe 8 8.8 109 10.9
L | = D

MN.m Kgf.m N.m Kgf.m N.m Kgf.m N.m
E 2.1 013 13 0.18 18 0.18 18
M4 45 | o027 27 0,38 37 0,38 37
M5 93 | 055 54 0.8 78 0.8 78
M6 157 | 095 93 13 12,8 13 12,8
M8 38 23 226 3,2 31.4 32 31,4
M10 755 | 46 45.1 6.4 62,8 6.4 62,8
M1z | 135 1354 8 755 11 108 11 108
Mi4 | 215 2108 | 125 1126 18 1765 18 176,5
M16 33 3236 | 195 1912 | 275 2697 27,5 269,7
M20 65 6374 | 385 3778 54 529.6 54 529,65
M24 | 110 10787 | 66 6472 93 912 93 912
M27 | 165 16181 | 98 961,1 140 1373 140 1373
M30 | 225 22065 | 135 1324 185 18172 185 1817.2
M36 | 385 37756 | 228 2236 321 3148 321 3148
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ANEXOS

Anexo C- Antiga folha de servico

ADTEA-batal Farmbiey Salotbicss S K. FOLER DE SERVIOO

Faa das Lages ET Chpia An Falks db trahalbe da Aasistdscia Téenica
Wila Mowa de Gala f410-272

He® Compribainta: S0ZIZDE1D Dats :

Ordes da SaEvigs:

Tenlon H Lewmal Trakalbe:

Clis=ta H

Fafards-ta B Tt T T -

Tips Imstalasds :

Isstalazhs .

Comtad. Lalturs = 0 aA CRFant iy

Lesalirasks : Dt Frav. Exesasks Talamdval:

Zesa Sarvigs  : .. Talafoza :

Criads par : Comtasts :

DRER: -------mmm Bars S8 sa0d: --------- Bark S& Imisin: - .o.... Bors Fioglipgs. @ ---oo-n-- Bard & Shmadl! ---------

[ T Bxra e salda: ..., Bars & Emisia: ......... Barg Fmalieds.® ......... Eork o SRe3aAR: .o.o....

[T T Eora e salda: oo .. Bors oa imisie: ... .. Bara Fimaliede @ _........ Bora o sheeada: oo

[ T Bxra e salda: ..., Bars & imisia: ......... Barg Fmalieds.® ......... Eork o SRe3aAR: .o.o....

[T T Eora e salda: oo .. Bors oa imieie: ... .. Bara Fimaliede @ _........ Bora o sheeada: oo
rabalban Efectnado | oom latra maidooala |

Bateriais wiaday

Lt las Dagmrbnds rapet EAacde Rrmazem
¥m b salds ... Wm b chagads ..., Fagaments am diskabirs: sismfede Talor = oo ..._......
Asplizatara Bim, confirms qob O servigs Fal prestads soaforess [ ACLERLLEE LT LT

thembms L Salizitads & afetalds Sbyends & oardes Sb pAiedicpsds. Aeaimatwrs cliests & Carises ds Firss
Batd: oo e edeeeemmmmmmmmmm e —————

Frocessads & Impresso por Comporador. Cordenadar Sarvign 4o Clisora:
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