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Resumo

A industria automével tem presenciado, com o passar dos anos, uma crescente exigéncia
por parte dos clientes, quer a nivel de seguranca, quer a nivel tecnologico. Tal situacao
conduziu a uma necessidade das marcas de acompanharem esta tendéncia e
responderem em conformidade para ndo perderem competitividade. A presente
dissertacdo surgiu de uma proposta de estagio de cinco meses por parte da Continental
Mabor, que em tudo reflete a vontade da empresa de melhorar a qualidade do produto
gue inserem no mercado.

Um pneu é um componente que interfere diretamente na estabilidade, na seguranca e no
desempenho de um automovel. Assim, todas as suas partes devem ser pensadas e
construidas sempre com vista a diminuir a0 méximo a possibilidade de falhas. Este
trabalho teve como foco principal a construcdo de taldes e o primeiro passo foi a busca
pelo total entendimento do processo, das maquinas intervenientes e da funcdo deste
componente no produto final.

Posteriormente, é contextualizado o objetivo deste projeto e justificada a opcdo de
intervir na zona de alimentacdo da maquina e de inserir um controlo e registo assertivos
da tenséo nos arames. As solugdes propostas no final foram pensadas com vista a
diminuir o nimero de imperfeicBes verificadas nos taldes produzidos nesta area, bem
como a diminuir os tempos perdidos por avaria. Todas estas hipdteses requerem uma
manutencdo reduzida e permitem que os trabalhadores continuem a operar as
construtoras de taldes da mesma maneira, sem necessidade de formagdes.

Palavras-chave:

Producéo de Pneus
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Aumento de Qualidade
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Controlo de Tensao
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Abstract

Through the years, the automotive industry has witnessed an increase in client’s
demands, concerning both security and high technology. This has led to a need of the
companies to follow this tendency and respond accordingly not to lose their competitive
edge. The following dissertation arises from a five-month-long internship proposition
from Continental Mabor that clearly reflects the intent of the company to improve the
quality of the products they place in the market.

A tire is a component that directly interferes with the stability, security and performance
of the vehicle. Therefore, all its parts are always designed and built to reduce to the
minimum possible flaws. The main focus of this project was the bead wire machine and
the first step was to seek full knowledge of the process, involved equipment and the
bead wire’s roll in the final product.

Afterwards a contextualization of this project’s purpose is given and also a justification
of why was chosen to interfere in the wire supply of the machine while installing a
tension control system. The proposed solutions in the end were thought to minimize the
number of product imperfections detected as well as the number of machine
malfunctions. Every option requires low maintenance and allows the workers to keep
their routines with no need for new training.

Keywords:

Bead Wire Production
Bead Wire

Bead Wire Machine
Quality Improvement
Malfunctions Reduction
Wire Supply

Breaking System
Tension Control
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo inicial proceder-se-a a apresentacdo do enquadramento do projeto
realizado, tendo como foco o papel preponderante da indUstria de pneus na engenharia
automovel. Sera descrito o objetivo principal do trabalho bem como os métodos de
investigacdo e intervencdo utilizados ao longo de todo o estdgio. Por fim, sera
apresentada a estrutura do presente relatério.

1.1 Enquadramento

A preponderancia da industria automovel na economia global e o constante aumento da
competitividade entre empresas gera uma necessidade crescente de melhoria de
desempenho e aumento de produtividade com o menor prejuizo e desperdicio possivel.
Os mercados reagem a evolucdo tecnoldgica com um disparo de procura e de exigéncia
por parte dos clientes o que resulta numa busca incessante por novas metodologias que
visem uma resposta rapida e eficaz a estas oscilagdes.

Uma das maneiras de melhorar a eficdcia de um processo produtivo passa por
identificar possiveis fatores responsaveis por perdas de tempo por avaria e responsaveis
por algumas diminuicBes da qualidade do produto final. A eliminacdo de fatores desta
natureza pode, por vezes, traduzir-se em mais investimento em automagao e robdtica, e
neste sentido verifica-se uma situacdo muito favoravel a empresas multinacionais com
maior capacidade financeira.

Quer a automacéo, quer a robdtica, tém sofrido grandes desenvolvimentos nos ultimos
anos o que abre um enorme leque de possibilidades e de aplicacGes Uteis para qualquer
industria. Esta realidade resulta num efeito ciclico: a evolucdo a nivel de recursos da
indUstria conduz a uma consequente evolucdo da industria em si. Com base nesta
assuncdo, percebe-se rapidamente que a producao de pneus e 0 pneu em si sofreram,
também, um progresso significativo para acompanhar as necessidades dos
consumidores: mais conforto, menos ruido e, tratando-se de industria automovel, o mais
importante, maior seguranca.

A Continental Mabor — Industria de Pneus S.A. (CMIP), empresa onde se realizou este
trabalho, pertence ao grupo Continental e dedica-se a produgdo de pneus. Sendo uma
empresa lider no mercado da mobilidade com um volume de vendas consideravel que
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Ihe garante, atualmente, o terceiro lugar do ranking, tem uma politica de funcionamento
assente na busca incessante por solucdes inovadoras e melhoria constante dos seus
processos produtivos com vista a aumentar a sua competitividade face a concorréncia.
Neste sentido, este projeto, proposto pelos préprios, vai de encontro as necessidades da
CMIP e o estudo e intervencéo recai sobre as maquinas responsaveis pelo fabrico de um
muito importante componente do pneu — o taldo.

As referidas maquinas designam-se por CT’s — Construtora de taldes, cuja manutencao
se encontra sobre a alcada do DE 3 — Departamento de Engenharia 3.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho passou, como o proprio titulo indica, pela otimizacéo
das maquinas de construcdo de talGes com vista a uma reducédo do tempo perdido por
avaria, bem como, a uma melhoria da qualidade do taldo fabricado.

Sendo a Continental Mabor uma empresa que prima pela exceléncia e tendo, ao longo
de tantos anos de funcionamento, conquistado a confianca dos seus clientes, € relevante
manter esta politica de melhoria continua baseada no maximo de exigéncia a nivel
interno possivel. Para isso, torna-se fundamental analisar frequentemente os processos
ja existentes na fabrica e ter a capacidade de identificar fatores e/ou componentes que
possam, eventualmente, originar falhas que coloquem em risco os padrdes de qualidade
ja estabelecidos.

Partindo deste principio, este trabalho consistiu, primeiro que tudo, num planeamento
detalhado de estratégias de intervencdo, comecando por uma analise pormenorizada da
situacdo atual com recurso a uma ampla recolha de dados e testemunhos.
Posteriormente, e sendo a liberdade para agir uma das diretivas chave na CMIP,
passou-se a identificagdo, 0 mais assertiva possivel, daqueles que seriam 0s pontos
criticos da maquina e do processo para proceder ao estudo de possiveis solucdes. A
aplicabilidade de cada solucdo foi pensada, discutida e explorada para que se pudesse
fazer uma triagem bem-sucedida. Existiram varios filtros tais como 0s recursos
disponiveis e 0s custos de implementacdo de cada uma.

1.3 A Continental Mabor — IndUstria de Pneus S.A.

O grupo Continental foi fundado em Hanover, na Alemanha em 1871 e a sua producéo
consistia em produtos suaves de borracha, pneus para carruagens e bicicletas e telas
emborrachadas. Mais tarde, em 1898, surgiram 0S pneus para automoveis, mas estes
eram lisos, ou seja, sem desenho no piso. Claro esta que a evolugdo de uma industria
desta natureza esteve sempre associada a evolucdo da industria automovel e viu-se
sempre forcada a acompanhar as novas exigéncias a nivel de seguranca e qualidade,
principalmente numa empresa tdo conceituada.

A Continental foi pioneira na introducdo de um piso desenhado nos pneus em 1904,
logo de seguida na introducdo no mercado de pneus antiderrapantes para neve em 1905
e trés anos mais tarde na invencéao da jante desmontavel. Foi, por fim, em 1960 que deu
inicio a producdo em série de pneus para automoveis ligeiros.

Hoje, a Continental AG (Aktionen Gesellschaft), encontra-se entre os cinco principais
fornecedores mundiais da industria automdvel e esta distribuida por 190 localizac6es,
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contando com mais de 170 000 colaboradores num total de 46 paises, como ilustrado na
seguinte figura.

Europe Austna Greece Portugal Czech Republic Russia
Belgium Ireland Spain Hungary Serbia
Danmark ltaly Sweden Kazakhstan Slovakia
Finland Netherdands Switzerdand Poland Turkey
France Norway United Kingdom Romania
Gemany®
North America Cﬁ::
Canada
India
Mexico Indonesia
USA :
Japan
Malaysia
Philippines
Singapore
South America South Korea
Argentina Sri Lanka
Brazi Tawan
gg;if;m’ Africa Thailand
Republic of South Africa Australia
Tunisia

Figura 1 - Distribuicdo do Grupo Continental no Mundo (Continental, 2017)

O grupo Continental opera em cinco areas de negocio distintas, sendo estas: Chassis e
Safety, Powertrain, Interior, Pneus e Contitech (Figura 2). A primeira, Chassis e Safety,
engloba todas as tecnologias relativas a seguranca do veiculo tais como sistemas de
travagem hidraulicos, softwares para controlo de estabilidade, sistemas integrados de
protecdo de alto desempenho ou avangados assistentes de conducdo. J& na divisdo
Powertrain desenvolvem-se sistemas inovadores e eficientes para uma conducao
ecoldgica e economica sem perdas de conforto e prazer de condugdo. Neste vasto
portfolio encontram-se sistemas de injecdo de gasolina ou diesel, solugdes inovadoras
para motores de combustdo amigos do ambiente, tratadores de gases de escape e
controlos eletrénicos para todos os tipos de transmissdes. Interior combina todos os
avancos alcancados em tratamento de informagdo, comunicagfes e rede. Aqui
desenvolvem-se produtos como displays tateis de alta resolucdo, solucdes para
emparelhamento de dispositivos mdveis, fiaveis sistemas de fecho com chave e
interfaces que facilitam a interacdo e comunicacédo entre o condutor e o carro. A divisao
de pneus € responsavel pela maior percentagem da faturagéo total do grupo Continental.
Esta inclui seis unidades de negdcio: equipamentos originais para veiculos de
passageiros e pesados, equipamentos de substituicdo (dividida em trés: EMEA —
Europe, Middle East and Africa, Américas e APAC — Asia and Pacific region), veiculos
comerciais e veiculos de duas rodas. Esta divisdo € constituida pelas marcas
Continental, Uniroyal, Semperit, Barum, General Tire, Viking, Gislaved, Mabor e
Sportiva. Por ultimo, a Contitech, é responsavel por fabricar e comercializar partes
funcionais, componentes inteligentes e sistemas de borracha, metal, plastico e téxteis
para agricultura, industria automével, industria do minério, e outros setores. Entre estes
produtos, podem-se encontrar juntas de extensdo de borracha, suspensdes
autoajustaveis, materiais decorativos e customizaveis para superficies, correias
transportadoras de fio metélico e téxtil (neste caso asseguram, também, os servigos de
manutenc¢do), materiais para coletes salva-vidas e vestuario de protecdo, mangueiras e
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tubos (usados na industria alimentar, quimica e petroquimica, construcao, entre outras),
correias de transmisséo e sistemas de controlo de vibracéo e ruido.

Chassis & Safety Powertrain Interior Pneus Contitech

R

Figura 2 - Divis6es do grupo Continental

Em Portugal, a Continental AG encontra-se representada em duas diferentes
localizagBes com um total de cinco empresas. Trés no norte do pais, em Lousado, e
duas no centro, em Palmela (Figura 3).

Viana do Castelo

Vila Real
Braga Braganga

(ntinental 4
Porto
Aveiro  Viseu  Guarda Continental em Portugal
Coimbra Continental Mabor Fabrico de Pneus
Castelo Branco . .
Leiria Continental Pneus Empresa Comercial
Santaré .
Y ITA Fabrico de Telas
- Portalegre
Lisboa
T Evora Continental Lemmerz ~ Montagem de Rodas

Agores
Setabal

Continental Teves Sistemas de Travagem
Beja

Madeira

Faro

Figura 3 - Grupo Continental em Portugal (Santos, 2017)

A Continental Mabor — Industria de Pneus S.A. foi fundado no ano de 1989 e derivou
da compra da Mabor pela Continental AG, empresa na altura ja de dimensdo mundial.
Em Julho de 1990 iniciou-se uma enorme restruturacdo para transformacdo das
instalaces antigas naquelas que viriam a ser as mais modernas e otimizadas de todo o
grupo Continental a data (Figura 4). Situa-se na freguesia de Lousado, concelho de Vila
Nova de Famalicdo e dispde, atualmente, de cerca de 204 140 m? de area (til e 86 500
m? de éarea coberta. Conta com cerca de 2000 colabores e uma producio de quase
60 000 pneus por dia que inclui uma enorme variedade de modelos e tamanhos.
Considerando esta quantidade, sabe-se que mais de 98% da producdo é destinada a
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exportacdo e que, o designado mercado de substituicdo, absorve mais de metade do
total de produtos fabricados, enquanto que o mercado de equipamento de origem
absorve o restante.

A CMIP ¢ considerada uma das mais lucrativas do grupo e foi detentora do prémio
Quality Award, um reconhecimento da Continental AG, durante cinco anos
consecutivos, de 2012 a 2016. No corrente ano de 2017, inaugurou uma nova unidade
dedicada a producdo de pneus agricolas que é um reflexo daquilo que mais define esta
empresa: a procura pela inovagdo e por fazer mais e melhor. A missdo da empresa
caminha a par desta visao e resume-se em quatro pontos de honra (Continental, 2017):

e Crescer, criar valor e rentabilidade sustentada, trabalhando uns pelos outros;

e Ter a confianga dos clientes nos seus servicos e produtos de tecnologia
avangada;

e Ser reconhecidos pela eficiéncia, qualidade, flexibilidade, inovacao e paixao por
vencer;

e Promover a exceléncia de colaboradores qualificados, motivados e com
liberdade para agir;

Estes quatro valores sustentam o objetivo primario de continuar a ser uma empresa
Lider do grupo e, para isso, é preciso difundir pelos seus colaboradores fortes diretivas
de funcionamento (Continental, 2017):

Lousado eficiente;

Inovacdo e antecipacdo das necessidades dos clientes;
Desenvolvimento de produtos de alta tecnologia;
Exceléncia no conhecimento e nos processos;
Rentabilidade sustentada;

Figura 4 - Vista aérea CMIP (2016)

Em qualquer empresa, principalmente considerando a dimensdo da CMIP, é
indispensavel uma estrutura organizacional funcional e capaz de orientar e gerir da
melhor forma possivel todo o seu capital humano, bem como, todos os processos e
recursos tecnoldgicos. O presente trabalho foi desenvolvido em conjunto com o DE3
que engloba metade das maquinas do departamento de preparagdo (CT’s, Apex e corte).
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Figura 5 - Organigrama da CMIP (Mabor, 2017)
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Como qualquer outro departamento da CMIP, o DE tem fungdes e responsabilidades
especificas e bem definidas, entre as quais:

Planeamento e coordenacdo de planos de manutencao preventiva,

Suportar auditorias internas e responder em conformidade com acdes;

Gerir e promover a formacao dos seus colaborares sempre que necessario;
Introduzir melhorias e upgrades quando for conveniente para otimizagdo de
processos e maquinas;

Analisar e resolver falhas ou avarias de equipamentos;

Assegurar a disponibilidade de recursos regrando a sua utilizagéo;

Executar todos os projetos de desenvolvimento e instalagdo de novos
equipamentos, bem como, levar a cabo quaisquer alteragdes programadas para
as instalacdes fabris;

1.3.1 Clientes CMIP

Como ja referido anteriormente, o mercado dos pneus divide-se em duas categorias:
equipamento de origem e equipamento de substituicdo. Deste modo, também os clientes
da CMIP se distribuem nestas duas, sendo que 0s que integram 0 mercado de origem
sdo alguns dos maiores fabricantes do mundo. Na figura abaixo podem ver-se algumas
das marcas que equipam os seus modelos com pneus da marca Continental.

N.EISSA:?

HYUNDAI

Figura 6 - Clientes Continental para equipamento de origem (2014)

Cada uma destas marcas representa uma percentagem distinta de vendas por parte da
empresa e, neste momento, sabe-se que a maior fatia da faturacdo da empresa (=50%)
resulta das relagcdes comercias estabelecidas com marcas europeias.
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1.4 Estrutura da Dissertacao
Esta dissertacdo esta dividida em 4 capitulos:

1. Este primeiro capitulo é apenas introdutdrio e tem como objetivo apresentar o
enquadramento deste trabalho, os seus objetivos e associar uma breve descricao
da empresa onde todo o projeto foi desenvolvido;

2. No segundo capitulo é tratado o estado da arte, comecando por uma leve
abordagem a industria automdvel no geral e a industria automdvel em Portugal
em particular, para melhor compreender o contexto em que se insere a producao
de pneus. Posteriormente, o foco dirige-se para o fabrico de pneus e todas as
etapas que dele fazem parte, seguindo para uma andlise mais detalhada do
processo em que se baseia este projeto e do taldo como componente estrutural
do pneu;

3. No capitulo 3 é dada uma explicagcdo pormenorizada e devidamente justificada
daquele que ficou definido como foco deste trabalho: obtencdo de uma tenséo
idéntica em todos os arames que sdo alimentados as CTs. Sdo exploradas as
solugdes que foram analisadas para o sistema de travagem e para o sistema de
controlo de tensdo e sdo demonstrados todos os calculos, analises e montagens
que justificaram a deciséo;

4. O quarto capitulo é constituido pelas conclusdes e pelas sugestdes para trabalhos
futuros;
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 A Industria Automovel: Uma Breve Introdugao

O automovel é o elemento primordial da mobilidade de pessoas e bens. Como tal, é um
setor industrial com um papel preponderante na economia mundial no qual convergem
variadissimas outras industrias. Quer do ponto de vista tecnoldgico, quer do ponto de
vista organizacional, a inddstria automovel foi sempre pioneira estando, hoje em dia,
totalmente globalizada. Aqui se refletiram em larga escala os maiores fenomenos de
desenvolvimento da industria como, por exemplo, a produgdo em massa ou 0s metodos
lean. Para podermos entender a industria automovel portuguesa é necessario ter este
enquadramento global bem consolidado.

As (ltimas seis décadas viram um aumento produtivo de cerca de 10 milhdes de
veiculos por ano que resultou nos atuais 95 milhdes de unidades. E um mercado
altamente competitivo o0 que levou a que varios construtores de pequena dimensdo
cessassem as suas funcgoes.
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Figura 7 - Produgdo Automével no Mundo de 2000 a 2016
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Tabela 1 - Aumento da Producdo Automdvel no Mundo de 2015 para 2016 (unidades) (OICA,2017)

2015 2016 %Variagao
Ligeiros de Passageiros  68.618.998 72.291.747 +5.4%
Comerciais 22.014.915 22.643.456 +2.8%
Total 90.633.913 94.935.203 +4.53%

Na tabela 1 podem analisar-se os dados mais recentes da OICA (Organizacdo
Internacional de Construtores Automoveis), responsavel por estudar a producdo
automovel em todo o mundo, que indicam ter havido um aumento produtivo de cerca de
4,53% de 2015 para 2016.

TOYOTA
VOLKSWAGEN
HYUNDALI
GENERAL MOTORS
FORD
HONDA
FIAT
RENAULT
PSA
suzoc T
OYNIVINT QNI 2526450 |
B.M.W.
| 1715871 |

CHANGAN 1715871
UNIDADES

Figura 8 — Ranking de Construtores Automaoveis

Atualmente, a Toyota lidera o mercado de construtores com mais de 10 milhdes de
unidades produzidas, imediatamente seguida da Volkswagen e posteriormente pela
Hyundai, General Motors e a Ford, todas com um volume de produgdo superior a 6
milhGes de veiculos. A par desta, existe uma industria de mega fornecedores que resulta
da necessidade de “dividir” a responsabilidade com os construtores. Esta ¢ liderada pela
Bosch, o maior fornecedor de construtores com um volume de negdcio superior a 43
milhdes de euros, seguida da Continental, Denso, Magna e a ZF Friedrichshafen em
quinto lugar da lista.

10
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AISIN (JAPAO) 27977
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MILHOES DE EUROS

Figura 9 - Ranking de Fornecedores de Construtores

2.1.2 A Industria Automovel em Portugal

A historia da industria automével em Portugal remonta a algumas décadas, durante as
quais se pode observar uma evolucédo dispersa, pouco qualificada e tecnologicamente
pouco desenvolvida para um setor industrial que tende a acompanhar um panorama
global muito dindmico e competitivo (INTELLI, 2005).

Apesar de crescente, o desenvolvimento desta industria em Portugal é e foi sempre
altamente dependente de investimento estrangeiro, principalmente no que respeita a
instalagdo de novas unidades de montagem e fabricacdo. Em retrospetiva, até ao final
dos anos 70 a inddstria automavel era praticamente inexistente em territorio portugués,
com destaque para a denominada “Lei da Montagem”. Lei esta que impunha que a
procura domestica fosse satisfeita com veiculos montados localmente. Foi entdo que se
deu a abertura do mercado ao Projeto Renault. Por esta altura, permitiu-se o inicio de
investimento externo e apostou-se mais na exportacdo. Deu-se entdo o primeiro
contacto com a industria automével global e dirigiu-se o foco para a necessaria
qualificacdo da méo de obra. No inicio dos anos 90 abriu-se a porta a VW AutoEuropa
e institui-se uma politica de incentivo ao investimento. Um crescimento que se conhecia
timido, deu entdo lugar a uma expansdao de amplitude e rapidez elevadas. Hoje, isto
reflete-se na presenca no nosso pais de empresas competitivas a nivel internacional, que
crescem diariamente e que reunem esforcos no sentido do desenvolvimento de
processos tecnoldgicos.

11
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Atualmente, fabricam-se mais automéveis em Portugal do que em muitos paises
europeus tradicionalmente produtores, como é o caso da Holanda, Suécia ou Austria, e
estes representam cerca de 11% das exportacdes nacionais. Assim, constata-se que a
industria automdvel representa um papel primordial na economia Portuguesa e trouxe
consigo a inovagdo no dominio de varios processos e produtos. Neste momento existem
quatro fabricas a operar em Portugal (cujas localizagbes podem ser vistas na figura 10).
Desde o encerramento da fabrica da Ford em 2000 e da GM em 2006 que a producéo
ficou cerca de 70% dependente da VW AutoEuropa.

O volume de negocios da industria automovel portuguesa ronda os 6.5 mil milhdes de
euros, sendo este responsavel por mais de 32 000 postos de trabalho diretos.

No que diz respeito a industria de componentes automoveis, este setor € representado
nacionalmente por cerca de 180 empresas (das quais, a CMIP) responsaveis, entre si,
por empregar mais de 40 000 pessoas. Estas cobrem desde a producdo de motores ou
pecas para motores até moldes ou ferramentas. Nesta faixa sdo predominantes as
pequenas e médias empresas (<500 trabalhadores). Todas estas podem ser sub-divididas
em setores considerando as suas areas tecnoldgicas, estando as principais listadas e
exemplificadas na tabela 2.

Tabela 2 - Principais subsetores da indUstria de componentes em Portugal

Subsetores
Componentes Elétricos e Eletronicos Metalurgia
Bosch Sonafi
Componentes Plasticos Moldes e Ferramentas
Continental Mabor Frezite
Metalomecanica Téxteis
Borg-Warner, Rari Continental ITA, Faurecia, Coindu

12
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2.2 O Pneu

Esta € uma invencdo que data de 1888 e pertence a Dunlop. Primeiro foi destinada
apenas a bicicletas e s6 mais tarde para automdveis. Dez anos mais tarde a Continental
comecgou a produzir os designados pneumatics, concebidos ja como vista a otimizar a
conducdo de um veiculo. A adicdo de carbono, que definiu o preto como cor
convencional de um pneu, surgiu em 1904 e foi responsavel por um aumento da sua
resisténcia e durabilidade. O pneu que hoje conhecemos, designado por “baixa pressao”
ou “balao”, apenas surgiu em meados dos anos 20 e foi aprimorado em 1940.

2.2.1 Materiais Usados num Pneu

O pneu dito moderno € constituido por varios materiais diferentes em quantidades
distintas. Estas caracteristicas dependem do tamanho e do tipo de pneu (verdo ou
inverno). Desde 2010 que o fabrico de pneus € rigorosamente legislado na Unido
Europeia devido a utilizacdo de componentes prejudiciais a saude, 0 que muitas vezes
obriga ao desenvolvimento de alternativas. Para exemplificar uma analise de
componentes vai-se recorrer a um modelo Continental de verdo: 205/55 R 16 91W
ContiPremiumContact 2 (figura 12).

1. Borracha (natural e sintética)
41%

2. Enchimentos (carbono, silica,
etc.) 30%

3. Reforcos (aco, poliéster, nylon,
etc.) 15%

4. Plastificantes (6leos e resinas)
6%

5. Quimicos para vulcanizacdo
(enxofre, 6xido de zinco, etc.)
6%

6. Agentes antienvelhecimento e
outros quimicos 2%

Figura 12 - Distribuicdo percentual de materiais num
205/55 R 16 91 W ContiPremiumContact 2
(Continental, 2017)

2.2.2 Componentes de um Pneu e Respetivas Fungdes

Um pneu moderno € um produto de alta tecnologia que apresenta uma estrutura
bastante complexa, composta por varios componentes que utilizam diversas matérias-
primas. E um componente fundamental para a seguranca de qualquer veiculo e, como
tal, o seu fabrico obedece a inUmeras regras e diretivas.

A composicdo da borracha varia num mesmo pneu e cada material apresenta
propriedades muito diferentes. Cada componente é confecionado com elevada precisdo
para se conseguir obter a flexibilidade, a resisténcia e a aderéncia desejadas.

13
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Figura 13 - Componentes de um pneu (Continental, 2012)

Conforme ilustrado pela figura 13, um pneu é constituido por vérias partes, cada uma
com a sua configuracdo e funcdo bem definidas. Em baixo, encontram-se listados os
elementos numerados na imagem sendo que, de 1 a 3 sdo 0s componentes do conjunto
piso/cinta e de 4 a 9 sdo os componentes que compde a chamada carcaca:

1. Piso

Cap

Shoulder Base

Figura 14 — Piso (Continental Reifen Deutschland
GmbH, 2012)

14

Permite uma quilometragem
elevada, boa aderéncia e um
correto escoamento de &gua;
Material: Borracha (natural e
sintética)

Cap: fornece aderéncia,
resisténcia ao desgaste e
estabilidade direcional;

Base: reduz a resisténcia ao
rolamento;

Shoulder: faz a transic¢éo do piso
para a parede lateral e permite a
resisténcia do pneu em curvas;
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2. CapPly

Start

Figura 15 - Cap Ply (Continental Reifen Deutschland
GmbH, 2012)

3. Breaker

0.3 mm

Figura 16 — Breaker (Continental Reifen Deutschland
GmbH, 2012)

Figura 17 — Tela (Continental Reifen Deutschland
GmbH, 2012)
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Responsavel por fortalecer e
apertar o pneu, garantindo a
adequacao a velocidades
elevadas;
Material: Nylon revestido com
borracha

Material: arame de aco de alta

resisténcia impregnado com
borracha;

Melhora a seguranca e a
estabilidade direcional;

Reduz a  resisténcia  ao
rolamento;

Aumenta o desempenho do pneu
para elevadas quilometragens
suportando 0s impactos e cargas
a que este esta sujeito;

Fornece consisténcia ao pneu;
Controla a pressdo interna e
garante a forma do pneu;
Material: téxtil (nylon, rayon ou
poliéster)  impregnado  com
borracha;
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5. Inner Liner

(

Figura 18 - Inner Liner (Continental Reifen
Deutschland GmbH, 2012)

6. Parede Lateral

Figura 19 - Parede Lateral (Continental Reifen
Deutschland GmbH, 2012)

7. Elipper

Figura 20 — Flipper (Continental Reifen Deutschland
GmbH, 2012)

16

Responsavel por tornar o pneu
hermético;

Substitui a camara de ar dos
pneus antigos;

Material: Borracha de butilo
extrudida;

Protege contra danos externos
como choques laterais e
condi¢Bes atmosféricas menos
favoraveis;

Material: Borracha natural,

Promove a estabilidade
direcional e uma répida e
precisa resposta a mudanca de
direcdo;

Material: Nylon e aramida
impregnadas com  borracha;
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8. Cunha

e Material: Borracha sintética;

e Melhora a estabilidade e a
precisdo direcional,

e Aumenta o conforto durante a
conducéo;

Figura 21 — Cunha (Continental Reifen Deutschland
GmbH, 2012)

9. Taldo

e Material: Arame de aco
impregnado com borracha;

e Garante um encosto firme na
borda do pneu, permitindo um
bom contacto com a jante e
evitando perdas de ar;

Figura 22 - Taldo (Continental Reifen Deutschland
GmbH, 2012)

2.3 Producéo de um Pneu

Como qualquer outro processo de fabrico, a producdo de pneus caracteriza-se pela
rececdo de matérias-primas necessarias, seguida de toda sequéncia de processos
tecnologicos até a obtencdo do produto final, terminando no controlo de qualidade,
armazenamento e expedicdo. E complexo e dividido em vérias etapas para que possa
estar otimizado ao maximo. Na figura 23 é possivel observar um esquema resumido e
representativo de como todo este processo esta organizado e se desenrola nas
instalacdes da CMIP.

O trabalho a que o presente documento diz respeito, focou-se no desenrolamento de
arame feito na producdo de talGes. Para melhor situar esta etapa, o respetivo ponto foi
destacado e sublinhado no esquema abaixo.

17
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Otimizacdo de uma Maquina de Construgdo de Taldes

2.4 Producéo de Taldes

O taldo é um componente fundamental do pneu uma vez que permite que este assente
corretamente na borda da jante aumentando, assim, a sua durabilidade. Juntamente com
a tela e os restantes reforgos, o conjunto atribui rigidez, estabilidade e seguranca a toda
a estrutura. A construcdo dos talGes é projetada considerando as condicdes de servico
pretendidas e mantendo sempre uma margem de seguranca adicional. Por isso, os taldes
sdo compostos por arames de aco de alta resisténcia e a sua geometria conta com a
futura incorporacgéo na carcaca.

Figura 24 — Maquina de Construcéo de TalGes (CT) (Barum Continental, 2008)

A — Estacdes de Bobines D — Acumulador
B — Cabeca Extrusora E — Tambor de Enrolamento (Jante)
C — Tambor de Arrefecimento F — Magazine

Na CMIP existem trés maquinas de construcdo de taldes (CT), de concecao
ligeiramente diferente, semelhantes a mostrada na figura 24, e o processo utiliza arame
com 0.965 mm de diametro, fornecido em bobines de cerca de 500 Kg cada. Existindo
dois fornecedores de arame distintos, a Bekaert e a Trafilerie (uma seguranga em caso
de uma das marcas falhar o fornecimento), as diferencas sdo minimas. Assim, todos 0s
calculos ao longo deste documento foram feitos usando os dados do produto fornecido
pela Bekaert. As CTs 1 e 2 sdo alimentadas por 20 bobines simultaneamente e a CT 3 €
alimentada por 26, cada uma colocada na sua respetiva estacdo. O desenho CAD destas
estacdes apresenta-se no Anexo A. De um modo geral, este processo pode ser dividido
em duas etapas facilmente distinguiveis: a extrusao e o corte. Durante a alimentacéo, 0s
arames sdo dirigidos através do cabecote de uma extrusora onde sdo impregnados com
borracha dando origem a designada tira de taldo (neste momento os talGes ainda néo se
encontram separados entre si). De seguida, esta tira passa por um tambor de
arrefecimento e por um acumulador que permite uma compensagdo de material de
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acordo com a jante em fabrico (didmetro do taldo) e com a velocidade de enrolamento.
Assim, garante-se 0 abastecimento do processo de corte com a cadéncia necessaria.
Todo este processo até ao corte € totalmente automatico. Dependendo do tamanho da
jante e do tipo de taldo que se pretende obter, o didmetro do tambor de enrolamento é
alterado em conformidade, bem como todo o tooling da maquina (conjunto de
ferramentas que determina o tipo de taldo em producédo). No processo de corte, a tira de
taldo é cortada com o comprimento necessario para o taldo que se estiver a produzir no
momento. Para isso a tira de taldo é posicionada na jante, esta roda e enrola o taldo (o
namero de voltas depende também do tipo de taldo). Quando o taldo assume a forma
desejada, a jante para a sua rotacdo e o martelo de corte faz a separacao entre o taldo e a
tira de taldo ainda por conformar. O nimero de taldes produzidos simultaneamente
varia também dependendo da maquina, bem como, o método de separagcdo dos mesmos.
Ap0s o corte os taldes sdo armazenados no magazine rotativo e retirados posteriormente
para seguirem para a aplicacdo da cunha nas APEX.

Apesar destas trés maquinas, CT1, CT2 e CT3, fabricarem o mesmo produto, elas
apresentam algumas diferencas entre si, uma vez que, sdo de geracdes diferentes e nem
todas ja sofreram alteracBes. No caso da CT 1, por exemplo, esta ja sofreu um
melhoramento e ja se encontra mais atualizada e mais automatizada:

e A nivel de seguranca, j& funciona com barreiras oticas que ndo permitem o
funcionamento da maquina caso alguém se encontre no perimetro de trabalho;

e Imediatamente antes do enrolamento, j& inclui uma lamina de separacdo de
taldes que permite que estes ja sejam produzidos e saiam completamente
separados uns dos outros diretamente para 0 magazine;

e A recolha de taldes do magazine ja acontece sem intervencdo humana, com
recurso a uma garra que os coloca diretamente no carro de transporte;

No caso da CT 3, esta maquina esta de origem, no entanto, é também a unidade de
producdo mais recente das trés. Ja possui algumas caracteristicas otimizadas, como as
barreiras de seguranca ou a recolha de talGes com garra automatica, mas a nivel de
separacdo de talBes, isto ainda é feito apds o enrolamento. Neste caso, existe um robot
rotativo entre o tambor de enrolamento e 0 magazine cuja fungéo consiste em apanhar o
“conjunto” de taldes que sai do tambor, separa-los, durante a sua rotagdo, com recurso a
garras separadoras, e coloca-los no magazine. A CT 2 estd atualmente a sofrer um
upgrade idéntico ao da CT 1.

2.4.1 0 Taldo

Apds a producdo, é necessario verificar se os taldes cumprem todas as especificacdes
impostas pelo departamento de qualidade. Esta verificacdo é feita por meio de testes de
controlo de qualidade. Os operadores tém de medir o diametro interno do tal&o, pesar e
a ainda verificar a espessura e a dimensdo da emenda. Se todos os parametros forem
cumpridos, sdo entdo armazenados no parque até que sejam requisitados para a proxima
etapa do processo. Caso contrario, sdo classificados como SCRAP (produto com
imperfeicdo), pesados, e a informacéo € introduzida no sistema acompanhada de uma
breve descri¢do do problema e da sua origem/causa.

As caracteristicas que definem um taldo sdo o numero de voltas da tira de talées durante
o0 enrolamento, 0 nimero de arames, o0 perimetro do taldo e o tamanho da jante para o
qual o taldo foi produzido, ou seja, o tamanho do pneu do qual aquele taldo ira fazer
parte. Os tal6es atualmente produzidos na CMIP vao de jante 14 até 22, podem ter de 4
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a 6 voltas, 4 a 7 arames e, ainda, apresentar 13 perimetros diferentes. Na imagem
abaixo, é possivel analisar o cddigo de um taldo e entender o seu significado de acordo
com as suas caracteristicas.
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Figura 25 - Cédigo de um Taldo (Brito, 2011)

No caso ilustrado, referimo-nos a um taldo de jante 15, com 4 voltas e 5 arames, e com
um diametro de 1205 mm. Uma maquina com capacidade para 20 bobines, como as
CTs 1 e 2, conseguem produzir em simultdneo 4 taldes de 5 arames cada. Se em
producdo estiverem talGes de 6 arames, estas maquinas apenas conseguem produzir 3
taldes de cada vez (ficando com duas bobines de arame paradas). Numa outra situagao,
para taldes de 4 arames, estas maquinas conseguem ter uma produc¢do simultanea de 5
talGes e necessitam de todas as 20 bobines disponiveis. No caso da CT 3, como j& foi
referido anteriormente, esta tem capacidade para 26 bobines de arame, o que quer dizer
que, se estiver a fabricar taldes com 4, 5 ou 6 arames, 0 numero de talGes produzidos
simultaneamente sdo, respetivamente, 6, 5 e 4. Na Figura 26 é possivel ver-se as
estacdes de alimentacdo de arame de uma CT.

Figura 26 - Bobines de arame (CT 3)
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2.4.2 Tipo de Produgéo

A CMIP apresenta producdo para stock e producdo para encomenda. O primeiro caso
caracteriza-se por uma producéo planeada tendo por base previsdes anuais de procura.
A segunda hipltese diz respeito a necessidades de clientes que ndo estavam
programadas e ndo foram previstas e que, por issO mesmo, sdo convertidas em
encomendas e lancadas na producao.

A producdo da CMIP é feita em lotes, isto porque diz respeito a uma grande diversidade
de produtos em quantidades médias. Esta associacdo € facilmente explicavel pelo
grafico apresentado na Figura 27.

A

Quantidade
produzida

Produgio

emMassa

Produgio

em Séne

Produgio

em Lotes

Produgio

Unitana

Diversidade
de Produtos

Figura 27 - Relacdo quantidade/diversidade de produtos num processo produtivo (Brito, 2011)
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Capitulo 3

Desenvolvimento do Projeto

Na etapa de desenvolvimento de um projeto estabelecem-se 0s objetivos, as funcdes e
as especificacfes do equipamento que se pretende. Com base nestes principios, inicia-se
entdo o estudo de possiveis solucdes.

Desde o inicio, como o proprio titulo desta dissertacdo indica, 0 objetivo deste projeto
foi otimizar as maquinas de construcdo de talGes presentes nas instalagdes fabris da
CMIP, com vista a reducdo de tempos perdidos por avaria e ao melhoramento da
qualidade do produto final. Contudo, ndo havia um foco especifico ou definido a
partida. Assim, todo o trabalho aqui desenvolvido teve por base uma anélise prévia do
processo, do funcionamento das maquinas, do papel do operador e dos relatérios diarios
de avarias (amostra relativa ao ano de 2017). Apenas e sO a partir deste ponto é que se
definiu aquela que seria a area de intervencdo deste projeto. No presente capitulo
apresenta-se uma descricdo pormenorizada de todas as etapas percorridas até a analise
de possiveis solugdes.

3.1 Anélise Prévia: Relatorios de Avarias e Testemunhos

Os relatdrios de avarias sdo da responsabilidade do técnico de manutencgédo presente no
momento em que a anomalia de funcionamento ocorreu. Assim, é suposto que este
proceda a abertura de um processo no software SAP e que, no cessar da resolucéo,
feche esse mesmo processo apos a introducéo de uma breve descri¢do do ocorrido e da
causa associada. Como muitas outras coisas, este método esta longe da perfeicéo, e,
muitas vezes, a subjetividade associada & interpretacdo humana, conduz a uma
dificuldade acrescida na leitura destes dados por terceiros. Contudo, dentro das
limitagdes, esta € uma ferramenta fundamental que permite estabelecer padrbes que
ajudam na resolucéo e prevencédo de determinadas avarias.

Tendo sido disponibilizado acesso ao software SAP, foi possivel um estudo prévio dos
relatorios associados as CTs desde Janeiro de 2017, o que permitiu a retencdo de uma
ideia geral das avarias mais recorrentes e das responsaveis por mais tempo perdido. Um
exemplo destes relatorios esta disponivel no Anexo B.

A somar a informag&o fornecida por esta base de dados, mostrou-se relevante a recolha
de opiniBes junto daqueles que todos os dias operam as maquinas em questdo. S&o

23



Otimizacéo de uma Maquina de Construgdo de Taldes

testemunhos que permitiram uma compreensao muito mais profunda dos pontos criticos
do processo e das dificuldades mais frequentemente encontradas.

Foi com base nestas duas fontes e na observacao das tarefas realizadas durante o tempo
de trabalho, que o autor determinou que seria benéfico uma intervencdo com vista a
melhorar o sistema de alimentacdo de arame a maquina.

3.2 Alimentacgéo de Arame: Porque?

A alimentacdo de matérias-primas representa uma etapa fundamental do processo de
construcdo de talGes, seja a qualidade do composto de borracha ou o desenrolamento
dos arames de aco. Para garantir precisdo no enrolamento, uma das caracteristicas
indispensaveis dos arames é que estes estejam tensionados da mesma maneira. Caso
este requisito ndo seja cumprido, verificam-se vérias imperfeicbes no produto final. E
facil observar arames desviados a romper o revestimento de borracha, sobreposi¢édo de
arames, ou mesmo movimentacdes laterais no enrolamento que origina talGes de sec¢édo
n&o retangular.

Este controlo de tensdo é feito por um sistema totalmente mecanico a base de molas e
de um tambor que regula a travagem do movimento de rotacdo das bobines. Para
facilitar a compreensdo do sistema existente, o seu funcionamento é descrito de
seguida:

1. O que promove o desenrolamento das bobines é a forca que a propria maquina
exerce para puxar o arame;

2. O arame ao ser puxado passa por um conjunto de polias, num trajeto repetido,
que ndo s6 promove o seu endireitamento (ndo esquecendo que na bobine ele
adota uma configuracdo curva) como, também, garante que ha um comprimento
de fio livre que representa uma distancia de seguranca em caso de rompimento
(Figura 28);

-
~

Figura 28 - Trajeto feito pelo arame em torno das duas polias
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3. Uma pequena polia é apoiada neste curso de arame para que, em caso de
rompimento ou na situacdo de uma bobine acabar, ela caia acionando um sensor
que despoleta a paragem imediata da maquina (Figura 29);

Figura 29 - Representagdo da polia de acionamento do sensor

4. Um conjunto de molas colocadas estrategicamente atribui dinamica ao sistema e
reage em conformidade com o tensionamento do arame. Estas molas controlam
a posicdo do braco ao qual estdo acopladas as duas pastilhas que entram em
contacto com o tambor (Figura 30);

Figura 30 - Representacéo de uma das molas e das pastilhas
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5. O tambor, partilnando o veio central com a bobine de arame, vai sendo travado,

ou ndo, de acordo com o que é exigido pelo sistema (Figura 31);

| <€um
B __ ——|
H i= I — ——
] 44— —
| g

Figura 31 - Tambor e veio de encaixe na bobine

Com tantos anos de funcionamento, muito desgaste devido a paragens muito bruscas,
este sistema adquiriu folgas que comprometem a sua fiabilidade. Assim, e considerando
a vontade de obter um mecanismo tecnologicamente mais evoluido e que permita
manter um registo detalhado dos valores de tenséo sentidos no arame, mostrou-se ser de
grande interesse 0 projeto de um novo mecanismo de travdo capaz de assegurar o
cumprimento deste requisito e adaptavel a estrutura atual da maquina.

3.3 Requisitos do Projeto

A somar a necessidade de controlar a tensdo nos arames, o bom funcionamento do
equipamento obriga a que outras especificagOes sejam cumpridas. Abaixo, apresenta-se
uma lista com alguns pontos considerados obrigatdrios no projeto de uma alteragédo a
alimentacéo de arame:

A méaquina deve parar em caso de uma bobine chegar ao fim;

Da mesma maneira, a maquina deve parar em caso de rompimento de arame;

As paragens devem ser 0 mais rapidas possivel para evitar que a falha de arame
chegue a extrusora;

O método de substituicdo das bobines e o0 seu encaixe nas estacdes deve manter-
se 0 mesmo, uma vez que, ja faz parte da rotina dos operadores;

Nenhuma alteragdo deve implicar aumento de espaco lateral entre esta¢cdes uma
vez que a estrutura metalica existente ndo tem capacidade para tal;

Qualquer anomalia no tensionamento dos arames deve ser, ndo s6 corrigida,
como tambem registada pelo PLC da maquina;

Os custos ndo podem de maneira nenhuma ser menosprezados considerando que
a necessidade de um investimento demasiado elevado poderia conduzir a
inviabilizacdo imediata do projeto;

O sistema dimensionado deve ser compativel e integravel na maquina a nivel de
controlo e drives;
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3.4 Solugdes Analisadas

Todo o desenvolvimento deste projeto foi um processo iterativo onde varias solucdes
foram analisadas e rejeitadas até se alcancar a mais satisfatoria. Depois de determinar
que o objetivo seria a obtencdo de tensdes idénticas em todos os arames, surgiu uma
primeira ideia baseada em controlo pneumatico do sistema que ndo envolvia nenhuma
alteracdo ao método de travagem ja existente. Contudo, apos ser discutido e analisado a
nivel de departamento, decidiu-se que o ideal seria efetivamente substituir o travao
mecanico presente nas maquinas, sendo que, o seu desempenho estava ja,
indiscutivelmente, comprometido. Para isso, foi preciso também estudar um sistema de
medicdo de tensdo cujo output pudesse, convenientemente, controlar o novo travéo,
bem como, todo o controlo associado a estas solugdes. Segue-se, entdo, uma breve
descricdo de todas as solucGes consideradas.

3.4.1 Controlo Pneumatico

Como referido no parégrafo anterior, esta solucdo em nada interferia com o sistema de
travdo. O objetivo seria implementar, numa zona em que o comprimento de fio assim o
permitisse (Figura 32), um cilindro pneumatico, com um rolete na extremidade da
haste, com o objetivo de tensionar o arame. Este cilindro seria forcado a manter uma
pressdo previamente definida (Pméd) no interior da sua cdmara e reagiria a qualquer
perturbacdo que Ihe fosse imposta pelo arame. Estas leituras seriam feitas por dois fins
de curso/sensores implementados na haste. Ou seja, caso 0 arame acabasse, a baixa de
forca abrupta sentida na extremidade da haste do cilindro conduziria a uma queda de
pressdo no seu interior, que seria compensada com entrada de mais ar comprimido para
a cadmara, e um dos sensores da haste seria ativado. Caso o arame prendesse, por
qualquer defeito no enrolamento da bobine, e tensionasse demasiado, empurraria para
trés a haste do cilindro obrigando a um escape de ar comprimido com vista a repor a
pressdo de trabalho. Neste ponto, o outro sensor seria ativado dando ordem para
desligar a maquina antes de se atingir o ponto de rompimento. Ambas estas situacdes
séo ilustradas pela Figura 33.

Figura 32 - Local ponderado para a implementacéo do cilindro pneumatico
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P1>Pmed Pméd P2 < Pmeéd

Figura 33 - Representacgdo do funcionamento do cilindro pneumatico

Apesar desta solucdo ser teoricamente funcional, as opinibes foram unanimes no
sentido da necessidade de substituir o travdo mecénico. Além disso, esta alternativa
apresentava desvantagens claras: primeiro, obrigava a ramificar a rede de ar
comprimido e a criar uma linha na éarea das CTs, e segundo, ndo incluia o registo de
anomalias que se pretende.

A par desta situacdo, foi também analisada a hip6tese de usar a pneumatica para
controlo do préprio travdo. Esta solucdo implicava o acoplamento de um cilindro ao
braco que incorpora as pastilhas, porém, as desvantagens mantinham-se as mesmas
apresentadas pela solucéo anterior.

3.4.2 Controlo de Travagem

Os sistemas de travagem evoluem constantemente e novas solugdes surgem procurando
oferecer maior eficdcia. No seu dimensionamento ha varios fatores a ter em
consideracdo, nomeadamente, a manutencdo requerida, o desgaste associado a
aplicacdo, a rapidez de resposta ou o espago disponivel.

No caso do desenrolamento de arame, existem duas solu¢fes muito comuns: travoes
eletromecénicos ou a utilizagdo de um motoredutor como gerador de impedancia ao
movimento. Em ambos os casos, € necessario o dimensionamento ser feito em funcéo
do binario desenvolvido, da massa em movimento e das velocidades méxima e minima
de rotacdo. Neste sentido, alguns calculos e medicOes tiveram de ser feitos e alguns
dados de fornecedores recolhidos. Em adig¢do, foi necessario dimensionar todo o
sistema de controlo (drives e amplificadores) necessario, bem como, todas as
consequentes alteracdes a estrutura.

Como ja foi referido, para efeitos de célculo, no que diz respeito as caracteristicas das
bobines e do arame, recorreu-se a informacao disponibilizada em catélogo pela Bekaert.
Esta encontra-se listada na préxima pagina, bem como todos os calculos que foi
necessario realizar para as duas situagdes extremas:

e Bobina cheia — velocidade minima e peso maximo
e Bobina vazia — velocidade maxima e peso minimo

Relativamente ao sistema me medicao de tensdo requerido, existem duas opcdes Obvias
e ambas foram consideradas neste projeto: célula de carga/sensor de tensdo e encoder.
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Figura 34 — Caracteristicas da Bobine de Arame

(Bekaert, 2017) Figura 35 - Curva Comportamental do Arame
(Bekaert, 2017)

Ref: R001480801 N =280 mm 0O =33mm
D arame = 0.965 mm K =760 mm P =20 mm (x2)
M =345 mm L =355 mm Q=63.5mm

Tabela 3 — Dados recolhidos e calculos efetuados

Bobine Cheia Bobine Vazia
d =700 mm d =355 mm
r =350 mm r=177.5mm
m = 500 Kg m = 85 Kg
Perimetro=0.35x2x=220m Perimetro=0.18 x2x=1.13m
®=30rpm|v=110m/s ®=100rpm|v=1.89m/s

t aceleracio = 10°S

N=X192 v 2r=3.14 N=228 wor=1050
2.20 1.13
F= 500x¥_551v F= 85><11—f)9_16071v
Bin = 55.0 x 0.35 = 19.25 Nm Bin = 16.07 x 0.18 = 2.89 Nm
30 100
P=19.25 x 21 X 22 = 60 W P =289 X 2T X = =30.26 W
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Considerando os célculos apresentados, determinaram-se todas as varidveis criticas
referidas anteriormente. Sao estes os valores que serdo usados para dimensionar quer o
travao eletromecéanico quer o motoredutor. Foram consultados varios fornecedores e
comparados orgamentos para obtencdo de uma solugdo que satisfizesse todos o0s
critérios.

Segue-se uma breve abordagem ao funcionamento de ambas as alternativas que permite
compreender a sua adequabilidade a esta aplicagéo.

3.4.2.1 Sistema de Travagem
Travdo Eletromecéanico

No caso de controlo de binario, estes travdes funcionam com base no efeito de
histerese. Esta € a tendéncia que um sistema tem de conservar as suas propriedades na
auséncia do estimulo que as gerou. Este fendmeno é mais comum em magnetismo e é
essencialmente desse modo que funcionam estes travoes (Magtrol, 2017).

Quando a bobine presente nestes mecanismos €é energizada, o rotor perde a capacidade
de se movimentar livremente. O espaco livre torna-se um campo de fluxo magnético e
ocorre a travagem de uma forma suave e controlada. Ajustando a corrente DC que
alimenta o travdo é possivel controlar adequadamente o campo magnético gerado e,
consequentemente, a forca de travagem proporcionalmente. Esta relacdo é descrita pelo
grafico no Anexo C. Esse controlo tdo fino constitui a maior vantagem deste tipo de
tecnologia. Em adigdo, s&0 mecanismos que ndo requerem muita manutencéo,
apresentam dimensdes relativamente pequenas e grande durabilidade associada a
auséncia de fricgdo entre materiais.

POLE STRUCTURE

——SHAFT

BALL BEARINGS

ROTOR
(Drag Cup)

FIELD COIL

HUB

AIR GAP

Figura 36 - Travao Eletromecanico (Magtrol, 2017)
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Depois de uma pesquisa de varias marcas e fornecedores, sempre com a preocupacao
que existisse representacdo em Portugal para facilitar o contacto e apds varias opgdes
que se mostraram inadequadas, encontrou-se uma unidade ideal para a aplicagdo em
causa: Magtrol, HB 140 (o desenho de conjunto deste travdo pode ser consultado no
Anexo D). As caracteristicas deste modelo encontram-se listadas na tabela abaixo.

Tabela 4 - Caracteristicas da Unidade HB 140 da Magtrol (Magtrol, 2017)

Corrente Binario Tensdo (V) Velocidade Poténcia Peso (Kg)
Nominal minimo Maxima (W)
(mA) (Nm) (rpm)
253 0.35 24.0 12 000 6.10 1.85

A unidade referida obriga & utilizacdo de um amplificador/controlador proporcional.
Considerando que convém sempre o controlo ser fornecido pela mesma marca,
projetou-se a associa¢do do travao de histerese ao controlador VM Series também da
Magtrol. O objetivo é regular os circuitos de controlo através do sinal de entrada (neste
caso dado pelo sensor de tensdo ou encoder). Para isso faz-se uso do controlador Pl
integrado que permite que todo o sistema funcione com um valor de entrada de
referéncia e o controlador apenas faz o ajuste em caso de desvio desse valor. Este modo
de funcionamento atribui dinamica e estabilidade a esta solucdo. O esquema descrito
apresenta-se representado na Figura 37.

Tensdo de
Controlo 0 — 10V

Tensao df Controlador
Alimentagao Proporcional
(20Va30V) i

Figura 37 - Esquema de implementacédo da unidade de controlo VM Series da Magtrol

Motorredutor

Um motoredutor consiste na jun¢do de um motor elétrico com uma caixa redutora com
a funcdo de multiplicar a forca gerada pelo motor. O seu dimensionamento ¢ em tudo
semelhante ao de um motor convencional, mas, neste caso, existiram limitagdes quanto
ao fabricante. Tendo este projeto sido desenvolvido em ambiente industrial, € frequente
as empresas terem protocolos com determinados fornecedores que condicionam
algumas decisbes. A CMIP tem a SEW e a Siemens como fornecedor oficial na
categoria de motores e motoredutores, e drives de controlo. Contudo, a auséncia de
referéncias na categoria de travGes permitiu contornar levemente esta premissa e
considerar também, por exemplo, solu¢des da Lenze.
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Considerando os valores calculados, comegou-se por orgcamentar um sistema da SEW,
usando uma unidade servo K37, mas os custos associados a esta opcao ultrapassavam
em muito o desejado. Assim, mostrou-se necessario prosseguir com a busca por
solugdes menos dispendiosas.

Ap0s contacto com a Lenze, surgiu uma hipotese mais acessivel. Um redutor g500-
B110 com motor MD 063-42, mostrou-se a melhor alternativa dentro desta solucéo
construtiva. As caracteristicas destas duas unidades encontram-se nas tabelas e graficos
apresentados a seguir:

Tabela 5 - Caracteristicas do Redutor g500-B110 da Lenze (Lenze, 2018)

Estagios Relacéo de Binario maximo a Rendimento
transmissio ‘i’ saida (Nm)
2 40 79.7 0.95

Tabela 6 - Caracteristicas do Motor MD 063-42 da Lenze (Lenze, 2018)

Poténcia  Velocidade Binario Tensdo de  Frequéncia Corrente de
Nominal Maxima Maximo  Alimentacdo Alimentacdo Alimentacéo
(kw) (rpm) (Nm) V) (Hz) (A)
0.25 1370 1.74 400 50 0.820
Nm
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Figura 38 - Binério de Saida do Redutor g500-B110 da Lenze (Lenze, 2018)
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Figura 39 - Curva de Binario/Velocidade do Motor MD 063-42 da Lenze (Lenze, 2018)

A somar ao facto de todos os requisitos serem cumpridos com esta solugcdo e de os
custos serem mais convidativos, existe ainda a vantagem de ser facilmente integravel no
sistema ja existente dada a sua total compatibilidade com o software da Siemens e com
a Profinet (rede de comunicacdo desenvolvida com foco no ambiente industrial e
utilizada na CMIP). Para isso dimensionou-se a unidade Inverter i500 para controlo
linear do motoredutor que possui 0 beneficio de ser de dimensdes reduzidas e de facil
instalagdo. O principio de funcionamento é semelhante ao descrito para o controlador
da Magtrol e a sua implementacdo e comportamento estéo representados nas Figuras 40
e41.

A
> &f [
| Lenze
2 = oty
1.75 i Ima
‘ = = Ibyed
1.50 1}
:}— 44 % Anma
s BT | T 2R T e R I R e U L R S 0 AL M - R
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1.00 | J.a Imax) 'k
0.7 { 100 ky
_ ) \N
S0 1t ¥

0 10,000 203,000 30,000 0,000 50,000 0,000
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Figura 40 - Corrente de saida do Inverter i500 da Lenze (Lenze, 2018)
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Profinet

PLC Maquina

X 20

Inverter i500 Inverter i500

Motoredutor Motoredutor

Figura 41 - Esquema de implementacéo do Inverter i500 da Lenze

3.4.2.2 Sistema de Medicéo de Tensdo no Arame

A tensédo corresponde & tracdo axial existente no arame. Num ponto de vista atomico,
quando atomos e moléculas sdo separadas e ganham forca potencial com geracdo de
uma forca resistente. E essa forca resistente que provoca a tendéncia do material de
retomar a sua forma inicial e contrariar essa separagdo forcada.

Tendo em conta que atualmente ndo é feito qualquer registo da tenséo presente em cada
arame, mostrou-se necessario fazer um calculo aproximado dessa forca axial para que
se pudesse ter nocdo da ordem de grandeza dos valores para os quais se estavam a
dimensionar solugdes. Para isso recorreu-se ao diametro do arame a a sua tensdo de
rotura, ja mencionados anteriormente. Daqui resultou aquele que seria o valor de tenséo
ao qual ocorreria 0 rompimento e entende-se que em funcionamento os valores de
tensdo terdo que estar consideravelmente abaixo do calculado.

0.965
Asecgio = T X ( )? = 0.731mm?
Para uma tensdo de rotura de 2000 Mpa:
F = 2000 _ 2736 N
0731

Apds analise do sistema em causa, foram pensadas duas hipoteses possiveis: a primeira
seria recorrer diretamente a uma célula de carga como sensor de tensdo; a segunda seria
aproveitar a tracdo sofrida do arame para deslocacdo de um qualquer objeto com um
encoder acoplado. De seguida s&o apresentas com mais detalhe ambas as solugdes.
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Sensor de Tensdo/Célula de Carga

As células de carga funcionam de forma indireta normalmente baseando-se na resposta
de algum material a aplicacdo de uma carga, desde alteracdes de pressdo a deformacdes
sofridas. S8o extremamente precisas e fidveis e existem sobre diversas formas no
mercado. As principais caracteristicas desta tecnologia sdo o modo de operacdo, a
tracdo ou a compressdo, o intervalo de forcas que mede e a sobrecarga.

As células de carga podem medir forcas em diversas ordens de grandeza uma vez que o
material usado para deformar na célula pode ser selecionado dependendo da aplicacdo
para que suporte as cargas necessarias.

Apds uma vasta busca de células que pudessem ser aplicadas a medicdo de tensdo em
arames, encontrou-se uma solucdo em tudo apelativa. A unidade RMGZ200 da FMS
Technology (Figura 42) ndo s6 cumpria todos os requisitos estabelecidos como
apresentava um formato de polia que se mostrou muito Util para esta aplicacdo.
Conforme é visivel na Figura 42, ha uma polia por estacdo colocada na horizontal cujo
0 Unico propdsito é o encaminhamento do arame na dire¢do da extrusora. Considerando
a morfologia destes sensores, e como forma de otimizacdo de espaco, considerou-se que
uma troca seria uma boa opc¢do para incorporar a medicdo de tensdo no sistema. As
caracteristicas deste sensor encontram-se resumidas na Tabela e o desenho de conjunto
pode ser consultado no Anexo E.

Figura 42 - Unidade RMGZ 200 da FMS Technology e local da sua instalacéo

Tabela 7 - Caracteristicas da Unidade RMGZ 200 da FMS Technology (FMS Technology, 2017)

Gamade Sensibilidade Lubrificagdo Sobrecarga  Tenséo de Material
Tensdes Alimentacgao

6 —300 N 1.8 mV/IV n/a 10 x forga 1-12VDC Aco
nominal Inoxidavel
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Encoder

Um encoder € um dispositivo eletromecanico de enorme importancia em automacéo.
Contando ou reproduzindo impulsos elétricos permite obter informacdo sobre a
velocidade ou posicdo de um corpo que gire ou se desloque linearmente. Sdo
transdutores ditos relativos ou incrementais, uma vez que, ndo indicam a posi¢do ou
velocidade reais, mas sim, os desvios relativamente a um valor da variavel de
referéncia. E um principio que ja remonta ha muitas décadas e que foi sofrendo
enormes evolugdes, tendo sido a maior delas a capacidade de usar os impulsos gerados
pelo encoder para, em funcdo disso, controlar a atuacdo de outros dispositivos.

Hoje em dia, o encoder mais amplamente utilizado é do tipo Otico e 0 seu
funcionamento é ilustrado na Figura 43.

Tal como na situacdo descrita anteriormente, a instalagdo de um encoder na CT poderia
ser feita com a utilizacdo de recursos ja existentes. A polia de ativa¢do do sensor de
emergéncia, referida na seccdo 3.2, possui um movimento angular dependente do
tensionamento dos arames. Assim, mostrou-se uma boa op¢do o acoplamento de um
transdutor ao braco rotativo.

LED emissor Foto-sensor

=D N | ——

Claros e 0; Disco plastico
escuros ——

4 transparente

—_— - .__‘..\

\—;7:“.__:&’
b Eixo de

&9 acionamento

Figura 43 - Funcionamento de um transdutor 6tico (T & R Technology, 2018)

Os baixos custos em associagdo com a diminuigdo de alteragdes necessarias a estrutura
constituem a maior vantagem desta solucdo. Neste caso a escolha também ficou
facilitada considerando que a CMIP tem j& varios fornecedores de tecnologias deste
tipo. Assim, selecionou-se a unidade IE58A da T&R Eletronic, que apresenta uma
elevada resolucdo e cujas caracteristicas se encontram na Tabela 8 e o desenho de
conjunto no Anexo F.

Tabela 8 - Caracteristicas da unidade IE58A da T&R

’ Eletronic (T & R Technology, 2018)
¥

- Tensédo de
' Alimentagéo 24VDC
§ i\
_ 4 Cc_)rrente Qe 100 MA
Alimentacgao
- Impulsos p/ Volta 10 000
Figura 44 - Unidade IE58A da T&R Eletronic (T & R VeIQCi_dade 6000 rpm
Maxima

Technology, 2018)
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3.4.2.3 AlteragOes a Estrutura Metélica

A implementacdo de qualquer uma destas solucdes implica alteracdes a estrutura
metalica que suporta todas as estacdes de bobines. Em alguns casos, permite o descarte
de partes que perdem o seu propdsito, mas em todos obriga a remoc¢do do tambor de
travagem e a incorporacao de um sistema de transmissao por correia 1:1, uma vez que 0
espaco entre estacBes € reduzido e ndo é suficiente nem para o travao eletromecanico,
nem para 0 motoredutor.

Outra questdo fundamental ao ponderar estas alteracdes foi a obrigatoriedade de manter
0 sistema de troca e encaixe das bobines nas estagOes para que a rotina dos operadores
ndo se alterasse. Atualmente, quando € necessario fazer uma troca de bobine, esta é
retirada juntamente com o seu veio, este é colocado na nova bobine que por sua vez é
colocada na estacdo. Para garantir o cumprimento destes requisitos foram ultrapassadas
varias etapas, nomeadamente o projeto de um acoplamento para o veio da bobine.

Todos os passos que fizeram parte deste processo sdo descritos e ilustrados de seguida:

1. Remocdo das partes estruturais que suportam todos os elementos intervenientes
no sistema de travagem atual;
2. Remocdo do braco cuja inclinagédo controla as pastilhas e a forca de travagem;

Figura 45 - Partes estruturais removidas (a vermelho)
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3. Deslocamento da parede lateral direita da estacdo e da alavanca do veio como
forma de aumento de espaco entre estacgdes;

|
Wil

=i

Figura 46 - Deslocamento da parede lateral direita

4. Substituicdo do braco removido por um vertical centrado na estrutura;

Figura 47 — a) Estrutura inicial; b) Estrutura com todas as alteragdes
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5. Projeto do acoplamento do veio que vai permitir a dindmica normal deste e
garantir a transmissao de movimento para a correia (desenho de conjunto e vista
explodida no Anexo G);

Figura 48 - Acoplamento projetado

6. Projeto de um suporte para o travdo eletromecéanico ou para 0 motoredutor que
permite fazer o tensionamento da correia e prever uma possivel situacdo em que
seja necessario retirar alguma das pecas;

Figura 49 - Suporte para Travéo Eletromecanico
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Dimensionamento do sistema de transmissdo, polias e correia, recorrendo aos
valores maximos apresentados anteriormente;

Nota: Os valores apresentados séo referentes ao caso do travéo eletromecanico,
uma vez que, no caso do motoredutor a transmissdo seria 1:1

Os resultados apresentados na tabela abaixo foram obtidos apds algumas
iteracfes com a recurso a seguinte formula:

1= — X w2
W 1 w

As polias e correia descritas sdo normalizadas e recorreu-se aos catalogos e
aplicacdes da SKF para dimensionamento.

Tabela 9 - Dimensionamento das Polias de Transmissdo

Polia do Travéo (1)

Polia da Bobine (2)

PHP 14H075RSB

PHP 38H075RSB

L

Nota: O diametro do veio destas polias

A PD == H pode ser maquinado de acordo com o
| desejado
R
I
w1 (arbitrada) = 250 rpm w2 =100 rpm
dveio = 10 mm dveio = 30 mm
Bin =0.35 Nm Bin requerido =~ 20 Nm
Z1=14 Z2 =38
A1 =63 mm A2=158 mm
L1 =40 mm L2 =40 mm
Peso = 0.5 Kg Peso = 2.6 Kg
F1=27 mm F2 =27 mm
Hi=40 mm Hz = 80 mm

40



Otimizagdo de uma Méaquina de Construgéo de Taldes

Slngle SO|UtI0n m Language: English

1 Belt selection 2 Pulleys and Belt input 3 Results 4 Reports m m

Classical timing belts; H Power and drive condition

Belt speed: 0,79 m/s Belt length: 711,2 mm Motor power (kW) [0.0061 | [o.23 Motor tarque (Nm)

_ S (Timing) © morecpsions

Pulleys and speeds

DriveR speed - DriveR number of
(r/min) 230 . __ Saeth
DriveN speed DriveN number of
(r/min) [100 ‘. . ED "]o teath
Belt and center distance
Center distance I
(mm) 181,45
DriveN
(mm) 7112 > .o
Belt length
DriveR (inch) = i)

i ()

Shaft diameters

DriveR shaft

diameter (mm) [0 | [s0 s

diameter (mm)

Reset
Figura 50 - Dimensionamento da correia de transmisséo com a aplicagdo da SKF
Tabela 10 - Correia de Transmissdo selecionada
Correia Largura Fator de Servico

PHG 280-H-075 19.05 mm 56.86

"

Figura 51 - Representacdo da Montagem Final (vista de cima)
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

4.1 Conclusoes

O objetivo deste projeto foi projetar uma solucdo para a maquina construtora de taldes
capaz de garantir um tensionamento idéntico em todos os arames que sdo alimentados
ao processo. Para isso foi necessario passar por diversas fases, compreender em
profundidade todo o processo e maquina, fazer inimeras pesquisas e estabelecer
contacto com varios fornecedores, o que se revelou bastante complexo e desafiante. Foi
possivel ao autor entender e experienciar todas as dificuldades que se encontra no
mundo industrial e o impacto que normas e regras empresariais podem ter no
desenvolvimento de qualquer projeto.

Concluidas todas as etapas deste processo, discutidas todas as opcOes e ideias, foram
feitas propostas capazes de cumprir 0 objetivo estabelecido. Duas para o sistema de
travagem: motoredutor e travao eletromecanico; e uma para o sistema de medicdo de
tensdo: célula de carga. Estas ndo foram, ainda, implementadas devido a necessidade de
autorizacdo superior para investimentos desta ordem de grandeza. Todas as
consideracgdes que surgiram durante o desenvolvimento deste projeto séo apresentadas a
seguir:

e Em primeiro lugar, é indiscutivel a importancia da alimentacdo de arame na
qualidade do produto final e esta é a premissa chave deste projeto e do
fundamento para defesa do investimento associado;

e O projeto para substituicdo do sistema de travagem de bobines foi uma deciséo
com base empirica e que ndo partiu apenas da vontade do autor, mas também da
vontade de outros elementos do DES3;

e As respostas e o input de todos os fornecedores contactados foram sempre tidos
em conta ao longo do desenvolvimento desta dissertacao;

e A utilizagdo do travdo eletromecénico ou do motoredutor € uma questdo de
“opg¢do propria”, uma vez que, ambas foram provadas validas, fidveis e capazes
de cumprir o0 proposito deste projeto e, em adicdo, 0S custos eram muito
semelhantes;

e Da mesma forma, no caso do sistema de controlo de tensdo, ambas as
alternativas sdo equivalentes em fiabilidade e cumprimento dos requisitos
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impostos, contudo, diferem no orcamento. As células de carga, como ja era
expectavel, sdo consideravelmente mais dispendiosas;

e Independentemente do custo, 0 recurso aos sensores de tensdo permite uma
simplificagdo muito maior da estrutura e, por isso, considerou-se ser a solugéo
mais apelativa;

e No que diz respeito as alteracbes projetadas para a estrutura metalica, estas
representam a parcela mais pequena do investimento necessario e, por isso
mesmo, ndo representam um entrave ao avango do projeto;

e Quer a viabilizacdo do projeto, quer os prazos de entrega dos elementos
envolvidos, exigiam muito mais tempo do que o disponivel para realizacdo da
presente dissertacéo;

4.2 Trabalhos Futuros

No futuro, é pertinente e desejada a realizacdo de um teste inicial, incluindo apenas
alteracdes a duas estacOes de bobines, para recolha de informacdo e confirmacdo do
funcionamento desta solugdo. Desta forma, é possivel registar e comparar os valores de
tensdo em dois arames distintos e perceber se os resultados vao de encontro ao objetivo
esperado ou nao.

Em caso de validagdo desta solugéo, seria interessante estudar a possibilidade da sua
implementacdo em todas as trés maquinas e passar a incluir as anormalidades na tensao
dos arames no sistema como possivel causa de avarias. Desta maneira conseguir-se-ia
obter relatérios de avarias mais detalhados e assertivos, facilitando uma analise
estatistica que permita quantificar os beneficios desta alteracéo.
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ANEXO A:

CAD 2D - Estacoes de Bobines
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Nome | Todos os dreitos
Des. J.Pedro E"“ zeseryadas.
Visto ou dexar em poder
de terceiros sem a
Aprov. nossa permiss3o.

Material:

Des CR-02-102-005

Tole. Geral | Escala Quant.  |Acabamento | Revisto
[ I ‘:) A2
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ANEXO B:

Relatério SAP de Avarias
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ANEXO C:

Curva Comportamental de um Travao
Eletromecanico
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ANEXO D:

CAD 2D Travao Eletromecanico HB140
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ANEXO E:

CAD 2D Sensor de Tensao RMGZ200
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ANEXO F:

CAD 2D Encoder IE58A
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ANEXO G:

CAD 2D Acoplamento
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