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Resumo

A industria nacional vem enfrentando, ao longo diisnos tempos, uma enorme pressao
para reduzir custos produtivos devido a forte codowia dos paises emergentes. Daqui
decorre a necessidade de estudar formas de seakem desperdicios nas cadeias produtivas
de modo a que o preco final do produto se manteaimgetitivo perante este novo cenario.

Surge entdo este trabalho intituladd€lhoria de Produtividade na Operacédo e Manutengao
de Maquinas de Fundicéo Injectdd®alizado pelo autor (finalista do Mestrado Inmsep em
Engenharia Mecanica) ao longo do Estagio CurricudaBonafi, S.A..

No seio da empresa sentia-se a necessidade déug@em 0s tempos deetupdas maquinas
de fundicdo injectada. A troca de moldes (operagsetupem questido) tomava por vezes
demasiado tempo imprevisto que implicava frequeatésalizacdes do planeamento semanal
inicial. A questao era meramente organizaciondeacontecia por falta de aptiddes técnicas
dos colaboradores para efectuarem a tarefa. Onsigtessui ainda uma margem de evolucao
tecnoldgica que nao devia ser estudada antes gdgaquarganizacional ser resolvida.

O conceito Troca Rapida de Ferramenta§SMED), ha muito estudado pelos japoneses,
depressa entrou no pensamento do autor como foenadardar o problema. Foi feita uma
pesquisa bibliografica para se enquadrar o casscég da Sonafi, S.A. da melhor maneira
na filosofia a implementar. Realizaram-se estud@sirgerventivos onde se deu conta da
situacao real, para depois ser aplicado o con&AtBD onde foram percorridas todas as suas
etapas. Numa fase de implementacdo foram criati@sk-listsde preparacdo e modo
operatorio. O resultado é esclarecedor e demonsiaacima de tudo, a organizacdo e a
consciéncia da metodologia de trabalho séo quekiddamentais, como ficou provado pela
reducao de tempos alcancada.






Melhoria de Produtividade na Operacao e Manutencao de Maquinas de Fundicéo Injectada

Productivity Improvement in Operation and Maintenan ce of
Injection Die Casting Machinery

Abstract

National industry has been dealing, recently, vaithig pressure to reduce production costs
due to the strong competition from the emergenhtrees. Forms to eliminate wastages in the
productive chain are being studied to preservdittad cost of the product competitive in the
presence of this new scene.

Rises then this work called “Productivity Improvamen Operation and Maintenance of
Injected Die Casting Machinery” performed by thehaun (last year student of Master in
Mechanical Engineer) during the Curricular Inteipsit Sonafi, S.A..

In the company, the need of reducing setup timeth@finjected die casting machines was
being felt. The die change (setup operation) tamicasionally, overtime that lead to the
existence of early week plan frequent updating. lHs&e was only organizational and it
didn’t occur due to the workers lack of technicapabilities to complete the job. The system
still has a technological evolution to complete,t bu shouldn’'t be done before the

organizational restructuration.

The concept “Single Minute Exchange of Die” (SMEBjdied by the Japanese long time
ago, came into the author's mind as a form to dathl the problem. A bibliography research
has been done to frame the Sonafi, S.A. specifie cathe better philosophy implement. Pre-
intervention studies have been done to know thk gsiezation, and then apply the SMED
concept, where all of its stages have been gonsught In the implementation period
preparation, check-lists and an operating sheet lh@en created. The result is enlightening
and demonstrates that above everything, the orgiémiz and the work methodology
conscience are fundamental questions, proved brethection of the times reached.
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Glossario

JIT (Just-in-time)- sistema de administracdo da producdo que detarque nada deve ser
produzido, transportado ou comprado antes da haetae Pode ser aplicado em qualquer
organizacao, para reduzir stocks e 0s custos @gies:.

Kanban- cartdo de sinalizagdo que controla os fluxoprdducéo de uma industria.

Lead time— em portugués: tempo de aprovisionamento. E gdeentre 0 momento de
entrada do material até a sua saida do stock.

Lean Manufacturing- designacao atribuida ao (STP) Sistema ToyoRral@ucéo.

Operacgao bottleneck em portugués: operagcédo estrangulamento. Tratkesgperacdo que
possui a maior restricdo, da qual dependem todastess que constituem a cadeia produtiva.

PEDIP - Programa Estratégico de Dinamizacdo e Moderazda Industria Portuguesa.

Poka Yoke- dispositivo a prova de erros destinado a ewataycorréncia de defeitos em
processos de fabrico e / ou na utilizacio de posdut

Setup- operacao de preparacdo da maquina para prodagéina nova peca.

SMED (Single Minute Exchange of Die) em portugués: (TRF) Troca Réapida de
Ferramentas. Visa reduzir os tempos de paragensndgeinas através da optimizacdo do
tempo de troca de ferramentas.

Sonafi- Sociedade Nacional de Fundic&o Injectada.

Takt time- termo vindo do alem&o, onde “takt” significa quamsso, ritmo. E o grau de
necessidade do cliente dividido pelo tempo de disd producéo. O tempo “takt” estabelece
o ritmo da produgéo para corresponder com o gramedessidade do cliente e torna-se na
"pulsacéo” de qualquer sistema Lean.

Toyota Production System(STP) Sistema Toyota de Producé&o caracteripglss pequenos
lotes de producdo, permitindo uma maior variedadepobdutos. Os trabalhadores séo
multifuncionais, ou seja, conhecem outras taref@as ale sua propria e sabem operar mais
gue uma unica maquina. No STP a preocupacéao caralidade do produto é extrema.

TQC (Total Quality Controly em portugués: Controlo de Qualidade Total. Siatdengestéao
da qualidade que busca transcender o conceito alelagde aplicada ao produto. No TQC a
qualidade é entendida como a superacao das expastafio apenas do cliente, mas de todos
os interessados.

WIP (Work in progress)y em portugués: trabalho em execucédo. Trata-semd&abalho que
ainda nédo esta terminado, mas para o qual ja ecamestimento de capital por parte da
empresa.

XiX
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1 Introducéo

1.1 Apresentacdao do trabalho

Na realidade actual, em que todos os sectoresddatia sofrem efeitos da globalizacdo dos
mercados consumidores, esta a ocorrer uma fortsoo@mcia para a reducao dos precos de
venda dos produtos produzidos por todos os tipomdlestria de transformacdo. Com esta
elevadissima competitividade, sé&o realizados estymoa reducdo de custos internos de
fabricagao.

O mercado actual exige precos baixos e prazostdegancada vez menores, enquanto que as
empresas procuram cada vez mais tornar estas egérmma realidade para que atinjam um
diferencial competitivo perante os seus concorgente

Para conseguirem precos mais baixos e tempos tEgamhenores, as empresas sao forcadas
a investir em técnicas de reducdo dos custos ddugfio em diversas frentes para assim

atenderem aos requisitos especificados pelos etiediesde simples melhorias até grandes
transformacdes de estruturas produtivas.

Atender as necessidades dos clientes é essenGia paanutencdo da empresa num mercado
competitivo. Aléem de atender a esta expectativdproecedor que supera esta barreira
esperada pelo cliente, tem uma vantagem muito grpecdhnte os seus concorrentes directos.

Quando uma empresa possui em producédo um elevaque d= produtos, surge uma enorme
necessidade de se efectuarem diversas trocas dagdissimas ferramentas que equipam as
maquinas em producao.

Surge entdo o tema deste trabalho de conclusdorse que € a reducdo do temposeéeup
(troca de ferramentas) nas maquinas de fundic&ctaga da Sonafi através da optimizacéo
do processo de troca de moldes com recurso a ggticdo conceito SMEDS{ngle Minute
Exchange of Dieonde o objectivo final € o aumento da produtigEl@om a rentabilizacao
do processo.

A reducéo do tempo deetupdas maquinas é essencial para a empresa ser dorapeb
fabrico dos seus produtos.

A Introducédo faz uma breve contextualizacdo doalialy apresentando a empresa e 0 seu
processo de producdo. O capitulo 2 retrata a Faadigectada, tipo de industria na qual a
Sonafi trabalha. No capitulo 3 é feita uma abordag®orica relativa ao tema do projecto
realizado, a Troca Rapida de FerramentddNo capitulo 4 apresenta-se a metodologia de
trabalho utilizada. De seguida o capitulo 5 retafase de diagnostico pré-implementacdes,
para finalmente, o capitulo 6 apresentar o esteitio ¢ respectivas implementacdes.
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1.2 Apresentacao da Sonafi, S.A.

O estagio curricular que proporcionou a realizad@@rojecto aqui apresentado foi realizado
na Sonafi (Sociedade Nacional de Fundicdo Injeftadaata-se de uma empresa
especializada na fundicdo injectada de ligas duiaio.

it

Sua

Figura 1 - Logotipo da Sonafi, S.A. (1)

1.1.1 Localizagéo

A empresa esta situada em S. Mamede de Infesteglbonde Matosinhos, distrito do Porto.
Encontra-se a cerca de 5 km do Aeroporto Fran@scGarneiro, a 3 km da cidade do Porto e
a aproximadamente 8 km do porto de mar de LeiXBst® muito bem localizada em relacdo
as vias de comunicacéao terrestres, estando muito gas principais auto-estradas do norte
do pais nomeadamente a Al (Porto — Lisboa), a ABqP- Braga) e A4 (Porto — Vila Real).
Esta localizacdo estratégica facilita o transpode matérias-primas por parte dos
fornecedores, assim como o despacho de produtatutdes para os clientes (estrangeiros e
nacionais).

sonafi

Rua Santos Dias, 1052
S. Mamede de Infesta

Figura 2 - Acessos as instalagbes da Sonafi, S.B) (
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1.1.2 Historial

Fundada a 6 de Abril de 1951 pela “Société GénatalBelgique”, a Sonafi foi a primei
fabrica de fundicdo injectada de Portugal, criadésta orma uma linha propria de prctos
acabados. Até 1973 a empresa dedi-se exclusivamente dabrico de ferragens, lancan
produtos inovadores e dominando completamente cader Por esta altura a empresa
comprada pelo grupo portugués “Eminco”. Pouco tempds tarde comeca a enfrentar L
crise econdmica devido a entrada de concorrénciemercado da fundicdo injectac
nomeadamente por parte de pequenas empresas deercéadiliar, que disponibilizava
produtos semelhantes a um preco substancialmeféeiom E nesta adversidade ¢
desenvolve linhas de produtos acabados para eggo

Figura 3 - Foto exterior da Sonafi, S.A.

Em 1981 a Renault chega a Portugal e a empresgeng@ um aumento substancial
concorréncia, redefine a slestratégiaapontando baterias para a industria automovel.
1986 a direcao em funcdes adquire a Sonafi, que impde umburma reestruturacé
nomeadamente com a aquisicdo de equipamentosadgiende ponta. Novos mercados &
surgem, tal como o de equipamentos de aquecimeagés.&m 1988 a empresa especi-se
em furdicdo injectada, abandcndo o sector de proths acabados. Em 1989 é vendid
actividade dedicada a producdo de ferragens, naposddisparidade dos padrdes
gualidade, mas também por questdes estrut

Entre 1992 e 1994 a Sonafi beneficia de uograma especial de reestruturacédo da indu
nacional, o PEDIP Rrograma Estratégico de Dinamizacdo e Modernizalgidndustrie
Portuguesa).

Em 2001 o grupo internacional EuralCom adquiriungeesa, passando a pertencer a
conjunto de grandes empre de renome internacional na &rea de producao de pé&gaicas
mecanizacdes e montage

Seis anos passados até Dezembro de 2007, alturguense da a separacdo do gr
EuralCom.
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Actualmente a empresa encontra-se inserida no @tgdmant — Alucast International e a sua
producéo encontra-se 100% direccionada para orsadmmovel.

1.1.3 Objectivos e filosofia da empresa

Sendo uma empresa especializada em fundicdo idgeetanecanizacdo de pecas técnicas de
pequena e média dimensdes em ligas de aluminiajaidgde do servigo prestado e o
cumprimento dos prazos de entrega sao as pringpeosupacdes da empresa.

E feita uma grande aposta na qualidade e fiab#idaprocesso de produgdo como resposta
as exigéncias do mercado. H4 uma permanente pginma melhoria continua como
antecipacdo a mudanca que representa para a 8orafjarantia de sobrevivéncia.

Sem nunca esquecer o trabalho em equipa e a faonpeg&oal, na Sonafi procura-se uma
comunicacado clara a todos os niveis para que aadaeuveja como parte do processo de
melhoramento da empresa.

A filosofia da empresa desenvolve-se em quatrodg=afinhas:

» Organizay porque para atingir os objectivos da Sonafi eaddem que perceber a sua
funcdo enquanto parte de um grupo;

* Inovar, porque s6 assim se pode liderar um mundo emamestnudanca;

» Desenvolver porque sO o espirito de melhoria continua nosnperassegurar a
continuidade;

* Humanizandpporque o homem, € afinal, o motor de todo estegaso. Porque € ele
0 beneficiario ultimo das suas accdes e porquendeisos que na Sonafi, cada um
vale como individuo e ser humano.

ORGANIZAR, INOVAR, DESENVOLVER HUMANIZANDO

“Esta € a nossa maneira de estar.”

1.1.4 Estrutura da organizacao

A empresa encontra-se dividida em oito departarsergoe por sua vez se dividem em
seccOes. Cada departamento tem um responsavelabesiéio subordinados aos diferentes
chefes de seccdo. Ao Conselho de Administracacilduima a funcdo de estabelecer os
objectivos de organizacdo da empresa e controlcao executiva da Direccdo Geral. A
Direccdo Geral implementa os objectivos definidadopConselho de Administracéo,
estabelecendo uma estratégia de actuacdo pardeosntds departamentos. O Director de
Departamento assegura, na area da sua resporeddjlid implementacdo da estratégia
definida pela Direc¢cdo Geral. Os Encarregados de€hde Seccdo sdo responsaveis pela
coordenacdo dos meios produtivos e outros que $@o eafectos sempre prevendo o
cumprimento das estratégias do departamento.
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Presidente

SONAFI, SA =

Secret

ccP

Director Controlo
Desenvoly, "
Geral Gestdo

~| Produgdo ‘ ~| Manutencéo { Engenharia Qualidade —l Finangas | { Eecuraus Comercial |
umanos
Manutengao Froj.Fer. arantia da " .
—{P\ameamemtn Ferramentas bald /Corts alidada Contabilidade Salanos Wendas

= anutencan Proj.Fer | x | 2 Acompanha-
Seg vibragio 4i . o Inspecgdv —{ Compras Formagéo
ﬂ Equiparento aguinag&o pevy P < mento
5eq. —4 Seguranga Lideres de Contralo Said
__ Projecig Créditn e
ontrolo do TIErgia & Orgarnenta- Armazs Cornunicagdol
Frocesso Arnibiiente PEL] rmazens Interna
Thr Qualidade do Expedigdo
Eng.Produg 3o rojects

Figura 4 - Organograma da Sonafi, S.A. (1)

1.1.5 Matérias-primas

As matérias-primasitilizadas na Sonafi sédo lingotes de liga de alio (Figura 5). Estes
lingotes apOs adquiridos aos fornecedores e arradmenja na empresa, vao cumpri
primeiro passo do processo de producdo (a desqoesegriornente), que é a fusdo. A es
lingotes adquiridos aos fornecedores-se juntar as pecas de ref (Figura 6), que sao
pecas nao conformes, gitos e masselotes qtam ao iniciada cadeia de produc:

LINGOTE
| LIGAVIOLETA

Figura 5 - Lingotes de liga de alumini Figura 6 - Pecas de refug
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As ligas de aluminio utilizadas na empresa est@atificadas niTabela 1:

Tabela 1 -Ligas de Aluminio utilizadas na Sona (1)

Designacao Interna Norma Composicado Quimica

NF EN 1706;
Liga Violeta DIN EN 1706 (EN Al Si9 Cu3 (Fe
AC46000)
NF EN 1706;

Liga Azul DIN EN 1706 (EN Al Si10 Mg
AC43100)

1.1.6  Produtos fabricados

O mercado alvo da Sonafi € a industria automéveledqde de pecas fabricado € enor
Desde corpos de filtros de oleo, tampasbombas de Oleo, balanceiros de distribuicé
motores, apoios de arvores de cames, tampas deabdenfigua, corpos de bomba de a
corpos de alojamento da borboleta de admissaopsaip sistema EGR, tampa de selectc
caixa de velocidades automatiepoios de motor, e

Figura 7 - Exemplo de produto acabado

1.1.7 Principais clientes

Sendo o mercado alvo a industria automovel, oscipadms clientes sdo fabricantes
componentes e marcas. E feita expedicécprodutos acabad para clientes nacionais
internacionais, tais como:

Renault, Delphi, GM, Filtrautd;orc, Mercedes, Bosch, Jac Products, Lu€gse, VDO, ...
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1.1.8 Layout das instalacdes

A area fabril da empresa encor-se dividida em seis secgoes.

* Uma seccao de fusa transporte;
* Duas seccdes de fundic
» Trés seccOes de acabamel

MANUTENGAO DE FERRAMENTAS

FUNDICAO 2

ACABAMENTOS?2

QUALIDADE

Figura 8 - Layout das instalacdes

1.1.8.1 Seccéo de fuséo e transporte

Esta seccdo encontsa- subdividida em duas areas de trabalho. A praméea areda fuséo
(Figura 9)onde se encontram instalados trés fornos de scleda a gas natural. Possuen
trés diferentes gacidades de fusdo e manuten

Figura 9 - Area de fusdo
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Nesta area existe ainda a maquinidesgaseificacao (Figura 1@ynde é introduzido Azoto
escorificante no aluminio ja fundido, de modo aidirit o greu deimpureza presentes.

A segunda area de trabalho, relativa ao trans (Figura 11), encarregse de distribuir «
aluminio fundido pelos fornos de manutencéo instalados etla cema das maquinas
fundicéo injectada.

Figura 10 -Maquina de desgaeificagéo Figura 11 - Seccéo de transporte do aluminio fundic

1.1.8.2 Secgéo de fundicdo

Nesta seccdo encontrase- ao servico da Sonafi3 maquinas de fundicdo injecta
Acopladas a cada uma destas encor-se 0s respectivos fornos de manutencao e pre
Nas prensas estdo montados os cortantes adapteadagito.

A seccdao de fundigdo (Figura,Fdgura 13) esta didida por duas &reas, uma con e outra
com 3 maguinas. Grande parte destas esta equipadaaher automatizada calimentacao
que transporta o aluminio fundido do forno de mamgéio para a camisa do pis

A classificacdo de automatizacdo das maquinasladsis na Sonafi pode ser dividida
seguinte maneira:

* Maquinassem automatizagdo, nas is 0s operdrios tém que retirar os gidos
moldes, imergids na tina de arrefecimento e col-los no cortante;

¢ Maquinas semidtomaticas, onde o robretira os gitos do molde e os coloca
tapetes apds os passar pela tina defecimento. O operari@penastem que 0s
colocar no cortante instalado na pre

¢ Maquinasautomaticas, nas quais todo o processo (extracgéogiios do molde
guebra dos masselotes, imersao dos gitos nasdeasrefecimento e colocagao
prensa cortante) é efectuado seintervencao de operarios.
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As maquinas que ndo sao alimentadas por colhermatitada, possuem calhas
encaminham o aluminio fundido para as camisas idt&eg

E feita uma inspeccdo visual e dimensional, conbrea preparados para cada peca
inicio, meio e fim de turni

Figura 12 - Secgéo de fundicéo (corredor esquerd Figura 13 - Seccdo de fundig&o (corredor direitc

1.1.8.3 Seccéo de acabamentos

A seccdo de acabamentos esta subdivididtrés areas as quais correspondem trés difer
tarefas. Temos entéo:

« Areade acabamentsuperficia) onde est&o instaladas as granalha (Figura 14) e
vibradoras Figura 15) que proporcionam as pecas vindas do sec¢do dacéimd
limpeza de rebarb e melhoramento do acabamento superficial,

Figura 14 - Pecas para granalha Figura 15 - Vibradora
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« Area de triagem (Figur&6), onde s&o separadas as pecas segunccaracteristicas

funcionais impostas pelo cliente. /pecas rejeitadas voltam ao inicio da cadei:
processo de fabrico para serem refund

Figura 16 - Colaboradora de triagem

« Area de maquinagenfrigural7), onde as pecas aprovadas na triagem sdo subs
ao acabamento finaEsta area possui diversos centros de maquinageiméotte
automatizados alimentados por robots e maquinamaquinagen convenciona
operadagpor funcionarios. Finalmente ainda nesta area dgumagem fa-se uma

inspecc¢ao visual e dimensional de todas as pecalguas casos ainda outros te:
como o deestanquicidac.

Figura 17 - Célula de maquinagem

10
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1.3 Processo de producéo na Sonafi, S.A.

Todo o processo se inicia com a fusédo dos lingdéesluminio e os refugos de fundic
(Figura 18) (gibs, masselotes, pecas nédo conformes, etc.) no®iMds instalados na secg
de fusdo. A proporcao de lingotes / refugos a ¢tz no forno é 40% / 60¢ As pecas de
refugo sé@o as primeiras a introduzir por serem melensas e formarem uma espéc zona

de amortecimento de recepgao aos ling

Figura 18 - Lingotes de aluminio e refugos de fundigio

Apo6s ser fundido, o aluminio é vertido para a cothetranspor! (Figural9) colocada num
empilhador.

Figura 19 -Vazamento de aluminio do forno par:
colher de transporte

O operério que faz este transporte leva a colléea ahaquina ddesgasificagé (Figura 20)
(eliminacao de b), onde séo retiradas as impurezas do aluminiabgilesta maquina que
uma espécie de “batedeira gigante”, e posst rotor de grafite, é adicionado azoto p.
fazer emergir as impurezas presentes e materiatifisgnte para as aglomerar. Apoés istc
operario retira a esciria com uma escumac

11
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Figura 20 - Maquina de desgasificacéo

O aluminio fundido fica pronto para abastecer os dermle manutengdo acoplados
maquinas de fundicdo injectada. O transporte € gt mesma forma, ou seja, atraves
empilhador.

De seguida, uma pequena colher automat (Figura 21) retira aluminibquidc do forno de
manutencdo danadquina para abastecer a respectiva camisa do.pist@om o molde fechas
no interior da maquina de injec¢ao, o aluminiojectado pelo pistdo. Depois do compe
de espera para arrefecimento do gito dentro doaneld é retirado através do robot ou de
extractor especifico.

Figura 21 - Colher automatizada

Posteriormente, o gito € submerso elua colocada numa tina ainda na célula de fabriec
seguida vai ao cortante instalado na pr (Figura 22) onde as pecas a fabricar séo sepal
do gito.

12



Melhoria de Produtividade na Operacao e Manutencao de Maquinas de Fundicéo Injectada

Figura 22 - Gito na prensa cortante

Estas pecas seguem para o0 processo de acabamgarticial, ja na seccdo de acabamen
onde sao submetd a granalhagem ou a vibra (Figura 23).

Figura 23 - Pedras abrasivas da maquina de vibragao

De seguida, sdo maquinad(Figura 24 conforme os requisitos dos clientes para s¢
posteriormente sujeitas a um rigoroso controlo dalidade. Se aprovadas, sdo embal
(Figura 25 e armazenadas no armazém de expe(

13
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» e, 4
i ® .,

Figura 24 -Peca em processo de maquinagt Figura 25 - Pecas embalads

Como ja referido anteriormente, todos os gitosltastes do processo de fundicdo e tode
pecas ndo conformes, voltam inicio da cadeia de producdo para serem subm
novamente ao processo de fusao.

14
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2 Fundicao Injectada

A fundicdo injetada € um processo de fundicdo no qual o metair@durzido sob elevac
press&o, no interior de uma moldagdo metéalica.nsiderado um processo de preci

2.1 Processo

Este processo de fundicdo consiste na injeccaondenatal no estado liquido, elevada
pressao e velocidade num molde metalico (permanesgguido de solidificagcdo controla
(sob a accao dessa mesma pressao), para obtantiderapertadas, espessuras finas e fc
relativamente complexas. Logo estamos perante uwmepso de |ecisdo. Esta técnica
permite atingir uma elevada cadéncia de produdéter pecas num curto espaco de tem
com pouca maquinagem associada. Dependendo dohtapfamrma e namero de cavidac
do fundido é possivel produzir cents ou milhares de pecasrphora. Exemplo disso é
balanceiro da Renault produzido na Sonafi ilustre@Figura 26.

Figura 26 - Balanceiro Renault

Neste processo fabricage pecas com pesos entre 50g até 20Kg. A precis@@nsional
obtida varia entre 0,056;001¢ mm. Relativamente a espessura minima possiveltdr por
este processo é de 2,5nmDevido as suas caracteristicas este processo dagaol aplic-se
a uma grande série de pecas (normalmente supeai&@30)

2.1.1 Descricao geral do processo de injeccdo

A quantidade adequada de metal fundido é retiradardo de manutencédo com uma colh
€ vazada, 0 mais rapidamente possivel se evitar um elevaddecréscim de temperatura,
no orificioda camisa de inccédo que fica parcialmente cheia.

De seguida o pistdo avanca, primeiro lenta e deppisgamente, e injecta o aluminio par:
cavidades moldantes.

Alguns segundos depois, devido a transferénccalor para o molde, o metal solidifi

O molde abre, as gavetas recuam e o pistdo emalwodacha durante 20 a 30 mm pal
fazer sair do molde fixo.

15
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O gito sai agarrado ao molde mével e no final dartaba, o sistema de extrac¢cao accionado
hidraulicamente actua, sendo todo gito empurratlisgeernos extractores para fora do molde
movel.

Simultaneamente a pinca do extractor segura nalmkafaz a sua remocao para o exterior.

Esta € a altura em que se inicia o processo ddidalgo / sopragem, durante o qual as
cavidades moldantes no molde fixo e no molde msé&elpulverizadas com um liquido que,
além de as arrefecer superficialmente, ao evapdeixa um fino filme solido com
propriedades lubrificantes e anti aderentes, esdqara permitir a extraccdo sem problemas
no préximo ciclo.

No final o molde volta a fechar e da-se nova irjecg

Ao conjunto de operacdes que medeiam entre duasiaseconsecutivas do molde durante o
gual se produz um gito e o molde é aquecido emactmicom o metal liquido injectado e
depois arrefecido enquanto esta aberto, chamalseda Injeccéo (Figura 27).

Os ciclos de aquecimento / arrefecimento a que lden® submetido durante cada ciclo de

injeccdo provocam expansdes e contraccbes no<emidsr constituintes do molde e, em

consequéncia destas produzem-se tensdes de traagiopressdo o que, apOs algumas
dezenas de milhar de ciclos, fazem surgir fissarsgperficie que se propagam para o interior
e que tém de ser reparadas. A este fendmeno clafadiga térmica do molde.

A deterioracdo do molde devido a fadiga térmicageste por erosdo motivado pelo contacto
do metal a elevadas velocidades e pressfes e asnslacessivas reparacdes que vao sendo
necessarias (polimentos, ajustes, soldaduraschtma-se envelhecimento do molde.

Ao numero de injec¢des que um molde permite faZeqae tem de ser substituido chama-se
vida do molde.

Fecho molde, inicio do ciclo Wazamento do metal na camisa Inicio 15fase Fim 1%fase

-t
—
. —
R, S

2%fase 3%fase

Figura 27 - Ciclo de injec¢éo (23)
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2.1.2 Fases do ciclo de injeccéo

2.1.2.1 Primeira fase — aproximacédo e enchimento da  camara de injeccéo

Grupo de Injeccdo

12 Fase - Enchimento da
camara

Figura 28 - Primeira fase do ciclo de injec¢éo (23)

Durante esta fase a camara de injeccédo enche d& mat é completamente expulso sem que
se produzam turbilhdes e no final 0 metal avangagher no sistema de gitagem até chegar a
entrada das primeiras cavidades moldantes.

O pistdo de injeccdo avanca devagar, a velocidadzceleracdo constantes fazendo o nivel
subir na camara até ficar completamente cheia @slafé as cavidades moldantes.

E importante criar condicbes para que o ar contidcialmente na camara seja
completamente expulso, o que a ndo acontecer vairiggm a defeitos nas pecas (bolhas de
gas aprisionado). Para isso o movimento do pistéo aceleracdo constante € mais favoravel
devido a forma da onda de metal que se forma &efmpistdo durante o avanco, e € a opcao
que habitualmente é adoptada.

O momento em que o0 metal chega a entrada das ms1&ividades moldantes chama-se fim
da 12 fase e ao deslocamento do pistdo desdeg@pasicial até ao correspondente ao fim da
12 fase chama-se comprimento da 12 fase.

Nesse instante hd um sinal produzido por um sexdocado na régua de injeccdo na posicao
adequada, regulavel, que faz abrir a valvula (P2)addnicio a 22 fase em que se faz o
enchimento das cavidades moldantes.

A velocidade / aceleracdo da 12 fase € regulavedgiaoacao sobre a valvula progressiva da 12
fase (A). Esta regulacdo pode ser feita manualmamteom auxilio de um pequeno motor
(montado sobre a valvula) que é comandado a plrtoonsola de controlo e deste modo se
regula o caudal do 6leo vindo da bomba principal epi empurrar o pistdo de injeccéo.

A duracéo da 12 fase deve ser o mais curta pogsvalreduzir a queda de temperatura e a
oxidag&do do metal, mas de modo a que nao hajaayamento de ar.

O comprimento da 12 fase é regulavel pela posigdsedsor na régua de injec¢cdo de modo a
assegurar o nivel correcto do metal no molde ai¢ese iniciar a 22 fase (a entrada das
cavidades moldantes).
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Se for demasiado longo, o metal sobe demais nensastle gitagem e comeca a entrar lento
nas cavidades moldantes o que origina defeitos aecheio / mal ligado e solucdes de
continuidade.

Se for demasiado curto, a camara / canais poderfigaicompletamente cheios e quando se
inicia 0 avanco rapido na 22 fase formam-se tudlehcom aprisionamento de ar que € levado
para as cavidades moldantes dando origem a pdralb&s de ar nas pecas injectadas.

Esta regulacdo pode ser feita como mencionadogpaetocidade / aceleracdo da 12 fase, ou
seja, manualmente ou com auxilio de um pequeno rnamtiiado a partir da consola de
controlo.

2.1.2.2 Segunda fase - enchimento das cavidades mol dantes e masselotes

Grupo de Injeccdo

22 Fase — Enchimento das Cavidades

Figura 29 - Segunda fase do ciclo de injecc¢éo (23)

Nesta fase (Figura 29) o metal € empurrado a greeldeidade por accdo do avancgo rapido
do pistdo, a uma pressao relativamente baixa.

O momento em que se inicia a 22 fase é dado peftugdr da valvula de injeccao 22 fase (P2).

A rapidez do avanco do pistao € conseguida petasteaisticas da valvula de injeccéo e pela
accao de expansdo quase instantanea do azotoccantith botija apropriada — acumulador
de azoto.

A velocidade da 22 fase (velocidade de avanco st@@idurante a 22 fase) é regulavel pela
actuacdo na valvula proporcional da injeccdo. Aulagfio desta valvula pode ser feita
manualmente ou com auxilio de um pequeno motoradota partir da consola de controlo.

A velocidade de avanco do pistdo (velocidade das®® define a energia cinética do metal
gue enche as cavidades moldantes, que é um dosefacjue mais frequentemente esta na
origem do fendbmeno abertura do molde / "encharc¢ados

A velocidade de 22 faspintamente com o diametro da camisa de injec¢cdnelefcaudal de
metal que é injectado nas cavidades moldantes.

O caudal de metal e a soma das secc¢Oes de naadewicholdantes definem a velocidade de
entrada do metal nas cavidades moldantes (velazida@&nchimento) que é o principal factor
gue condiciona o numero / grau de fragmentacadaass de ar aprisionado.
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A relacdo entre os volumes de metal a injectarda cdmara de compressdo ou, 0 que é 0
mesmo, relagéo entre as velocidades do pistaooeigtatle de enchimento chama-se taxa de
enchimento.

Habitualmente trabalha-se com taxas de enchimen8®c 60%.

Quando ser pretende alterar a taxa de enchimebitudlnente modifica-se o didametro da
camisa / pistao de injec¢ao.

A forma, localizacédo e dimenséo dos ataques € taperpara a qualidade das pecas e para o
comportamento e duragcdo do molde.

O enchimento deve fazer-se de modo a que o prima@tal que entra nas cavidades (mais
sujo) va parar aos masselotes evitando assim eapento de defeitos nas pecas (inclusoes,
filmes de Oxidos, restos de desmoldante, etc.).

Sempre que possivel deve procurar-se que a diretgdentrada do metal na cavidade
moldante seja tal que néo incida directamente parBaie dos elementos moldantes, para se
reduzir ao minimo a agressao por erosdo. Isto@arde actuando sobre a forma localizagéo
e orientacdo dos ataques.

No final da 22 fase, quando as cavidades molddiceas cheias, a pressao de injeccéo sobe
bruscamente.

E esta subida de pressdo que marca o fim da 2@ faggo da 32 fase.
2.1.2.3 Terceira fase — compactacgéo

Grupo de Injeccdo

32 Fase -
Compressdo/Solidificacdo

Multiplicador

Figura 30 - Terceira fase do ciclo de injecgéo (23)

Com efeito, quando a pressao atinge um determivaldo, isso faz abrir a valvula da 32 fase
(P3) o que faz o pistdo do cilindro multiplicadattrar em funcionamento originando uma
nova subida da pressdo de compactacdo para o lseuné&imo — pressdo de compactacao
da 32 fase.

O inicio da 32 fase (Figura 30) pode em alternasmadefinido pela posicdo do pistdo de
injeccdo, mas habitualmente ele é definido pels@ete presséo.

A subida da pressao deve ser muito rapida e estier f@ muito importante para a qualidade
das pecas injectadas (compacidade e estrutura).
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A utilizacdo de pressdes de compactacao elevaddimalse a melhorar o enchimento das
zonas mais dificeis, compensar a contraccao vadificdurante a solidificacdo, reduzir a

dimensdo do tamanho das bolhas aprisionadas emadgrnonas das pecas (poros de gas),
melhorar a compacidade (estanquidade) e reduzianoartho de grdo (caracteristicas

mecanicas).

Nesta fase pode regular-se a pressao exercidampgtiplicador (pressao da 32 fase) actuando
na valvula de contra pressao (C), e o tempo de;darda 32 fase / tempo de solidificacao.

2.2 Maquinas para fundicao injectada

Na fundicao injectada as coquilhas estdo aplicadagpratos (um fixo e outro mével) de uma
prensa de fecho e abertura. Estdo associados mmoaniautomaticos de desmoldacédo e
dispositivos de vazamento préprios que conduzera pardois grandes tipos de maquinas
utilizadas neste processo:

* Maquinas de camara quente;
* Maquinas de camara fria.

As maquinas mais recentes possuem uma nomenctptar@ apresentada na Figura 31, no
entanto podem existir algumas variagoes.

Figura 31 - Esquema dos diferentes elementos de ummquina de fundi¢ado injectada (23)

A — Placa impulsora;

B — Placa moével;

C — Placa fixa;

D — Tirantes;

E — Sistema de alavancas;
F — Braco de fecho;

G — Base da maquina;

H — Sistema de injeccao;

J — Meios moldes.
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2.2.1 Funcionamento das maquinas

O controlo das maquinas pode ser manual, -automatto ou automatico. No inicio
aplicado desmoldante aos meios moldes com o olajed@ facilitar a extraccao do fundi
evitando a sua colagem ao molde e ao mesmo tengpegpr os meios moldes dos choq
térmicos e da degradacao atmosfé

A solidificacdo do fundido € realizada dentro do modurante alguns segundt
Posteriormenteo segundo aberto procedendo-s& remocdo da peca através do rc
extractor (Figura 32).

Figura 32 - Robot extractor

s

Esta operacdo € auxiliada por pinos ejectores gqusitsam no meio molde mével, ci
funcéo é separar o fundido da superficie do m

No final os meios moldes sao lubrificados com onwildante e o excedente é remov
através de jactos de ar, repeti-se assim um novo ciclo.

Os componentes da maquina de fundicao injectada sistema de injeccdo sao de fe
fundido e de aco. Quando o metal fundido for agregsara estes materiais ontacto deve
ser minimizado. Para os dois metais mais utilizaglosfundicao injectada, Aluminio é
agressivo enquanto que o Ziindo o €, para as temperaturas do processo. Assitera
diferencas de processamento:inco é vazado pelo processo de céanrguente enquanto q
0 aluminio é vazado pelo processo de camar:

O sistema de fecho permite a movimentacdo da pieiceel até a posicdo programada [
operador sendo aplicada uma elevada for¢ca no fdohmolde. Esta operacdo é efectu
com o auxiliode uma bomba hidraulica, de um cilindro e de untesia de alavanci
denominado “tesouras”.

Durante a operacade fecho do molde verifice-se subidas e descidas da presséo. |
variagdes correspondem a movimentacao da placaln

Na pratica, dorca de fecho tem que ser suficientemente graade gopmpensar a pressac
saida do metal. Os equipamentos mais es atingem valores de 250 1

21



Melhoria de Produtividade na Operacdo e Manutencdo de Maquinas de Fundicao Injectada

2.2.2 Os dois tipos de maquinas de fundicdo injecta  da
2.2.2.1 Maquinas de camara quente

As maquinas de camara quente (Figura 33) possueammamnga de enchimento mergulhada
no banho metalico (assim o forno de manutencéo étinfundido é parte integrante da
maquina).

Acumulador

Prato fixo Prato mével

Mecanismo de fecho/travamento

Coquilha

Pistao

0

Forno

Figura 33 - Esquema de uma maquina de fundi¢do injeada em camara quente (23)

O dispositivo de injeccdo (pistdo) que se encontranterior da camisa esta parcialmente
imerso no metal fundido. O prolongamento da caresgtabelece uma ligacao fisica entre o
forno e a moldacédo. Quando o pistdo se encontpmsigdo mais recuada a camisa esta cheia
de metal liquido. Ao ser accionado o pistdo soleg@@ de uma pressao o metal liquido é
introduzido na moldacéo e é mantida a pressaooat@leta solidificacdo do gito. No final o
pistdo recua permitindo novo enchimento, simultarede da-se a extraccéo do gito.

N&o existem problemas de turbuléncia e a exposagd@r dos processos de vazamento
classicos, porgue o contacto do metal com a atmeosfeeduzido.

O pistdo apresenta um tempo de vida limitado, poegta permanentemente em contacto
com o metal liquido.

A utilizacdo destes equipamentos, devido a suaemtyaplica-se a ligas de baixo ponto de
fuséo (ligas de Zn e Mg).

2.2.2.2 Maquinas de camara fria

Nas maquinas de camara fria (Figura 34) a prinapedcteristica € o facto de a camisa e o
pistdo ndo estarem em contacto directo e permagenteo metal fundido. Existe um forno
independente no qual o metal liquido é mantidorgpezatura desejada e transportado através
de uma colher de metal refractario (com funcionamemanual ou mecéanico) para a zona de
injeccao que esta acoplada ao prato fixo da prensa.
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Prato fixo Prato mével
Acumulador

Coquilha Mecanismo de fecho/travamento

Pistao

|0
1L

=

[

Figura 34 - Esquema de uma maquina de fundi¢édo injemda em camara fria (23)

A sequéncia da operacdo apresenta 0s mesmos indi funcionamento atras descritos
para fundicdo injectada em camara quente.

Existe uma maior probabilidade de aparecimento a®sidades internas nos fundidos,
devido ao aprisionamento de ar durante o enchimestiidificacéo, porque é dificil evitar a
turbuléncia neste tipo de maquinas durante o vaztame

Como vantagem a camara fria possibilita a injecgéoligas com ponto de fusdo mais
elevado, sendo as mais utilizadas industrialmentigas de Al e Cu.

2.3 Moldes para fundicao injectada

O molde ou moldagdo € actualmente uma ferramenpazcae reproduzir as formas
geomeétricas desejadas através de cavidades quartenserido os formatos e dimensdes do
produto desejado. Deve ser composto pelo menodyas partes, para permitir a remocgao da
peca. Deste modo um molde serd entdo uma partel mévmacho e uma parte fixa ou
cavidade. Devido ao custo do molde ser elevadmlderdeve ser capaz de produzir milhares
de pecas.

Um molde de injeccdo pode ser entendido como unuetmnde sistemas funcionais, que
permitem que 0 espaco em que a peca vai ser molddimido pela cavidade, seja
preenchido com o metal fundido em condi¢cbes caoadiad por outros sistemas, que garantem
a qualidade dimensional e estrutural das pecasipicdks.

Estes sistemas serdo mecanicos, eléctricos e hdthsig garantem o0s seguintes aspectos:

* A estrutura assegura a rigidez do molde;

* O guiamento mantém o perfeito alinhamento da caedam o macho;

« Os sistemas de gitagem, vulgarmente designados afrentacdo (canais de
alimentagcédo e pontos de injeccéo), permitem o psocdo metal fundido, desde o
cilindro de injeccdo da maquina até a cavidade;
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» O controlo de temperatura que assegura que nadisiggemoldantes a temperatura
seja tdo uniforme quanto possivel e que a refrigeraeja feita de forma rapida e
eficiente;

* A extraccao permite retirar as pecas do molde.

Além destes sistemas, os moldes de injeccédo nabsraldos, podem ser dotados de sistemas
especiais que assegurem 0S movimentos mais comgplge monitorizam a temperatura e
pressdo, que controlam a extraccdo com robds, eufapem o controlo independente da
temperatura no sistema de alimentagéo.

Actualmente, os moldes de injeccao sao constrigdosariados tipos de materiais, desde os
acos de alta liga usados em moldes para grandies mais exigentes, até aos acos ao
carbono para pecas menos exigentes e de pequeiesas sé

O grande sucesso desta tecnologia deve-se ao efgitbinado de uma série de vantagens
comparativas, entre as quais se salientam:

» Elevada producéo continua;

* Grandes séries de producao;

* Precisao dimensional;

* Grande flexibilidade em termos de geometria e dsties das moldagens.

A moldagdo por injeccdo obedece as etapas tipieasrahsformacdo destes materiais,
envolvendo, sequencialmente, as etapas seguimnfescienento do material até este adquirir
uma viscosidade baixa; conformacgdo sobre pressaarrefecimento com consequente
solidificacéo e recuperacao da rigidez.

2.3.1 Constituicdo do molde

O molde de fundicéo injectada € constituido pelmasgpor duas partes: o Molde do Lado
Fixo, que € montado no lado do sistema de injedgdmaquina, e o Molde do Lado Mdvel,

montado no prato mével da maquina, onde fica agarcagito e de onde este é ejectado
guando o molde abre. Em ambas as partes do moldiraxcanais de refrigeracdo, que
permitem o arrefecimento deste durante o cicloydred.

O lado fixo € projectado de forma a receber a Gamésinjeccdo, elemento onde o metal é
vazado antes de ser injectado para o interior ddeno

Inseridos normalmente no lado mével, encontram-samal de alimentacédo e a sec¢ao de
ataque, responsaveis pelo encaminhamento e passkgemtal fundido para o interior do
molde (cavidade). As cavidades do molde devem akulgs ou trabalhadas em funcdo do
aspecto superficial pretendido. Ao lado moével estdwbém ligadas as Placas Extractoras,
nas quais existe o sistema de ejeccéo do gito.
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Figura 35 - Pormenor de um molde

A extraccdo do gito ocorre quando «tractores, que estdo montados respectivas placas
extractoras, se deslocam para a frente, forcarslmasgito isto €, movendwo para fora da
cavidade. Nas placas extractoras estdo também duosnts pernos de retorno que permi
0 recuo da placa durante o fecho do m

Os moldes témpernos moldantes fixos ou moveis. Se sao fixogucesxo deve ser paralelc
direccéo de abertura do molde, se siOveis encontranse montados erravetas.

Perno Mével

(Utilizac&o de gaveta)

- =

Perno Fixo
Figura 36 - Exemplo de peca fabricada por
fundicéo injectada (Paralelo a direccédo de
abertura do molde)

Resumindo m molde para fundi¢&o injectada € constituido pgrashdes grupc« funcionais:

» Estrutura € a base do molde. Nela sdo montados e ajustarestantes grupos;
* InsercBes —sdo os elementos criticos do molde. Nelas estdeadma as forme
complexas das pecas a produzir em neg:
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» Gavetas — sdo elementos moveis opcionais, ou rsgfa,sempre estdo presentes no
molde; sdo compostas por varios elementos que,iddelgomontados na estrutura,
permitem obter formas simples ou complexas em cliiex paralelaspu nédo, a

abertura do molde.

* Acessorios — sdo os elementos responsaveis pelaaseg e funcionamento do

molde.

23.2

Um molde é constituido pela estrutura e partes ambés (insercdes e movimentos). Estes
componentes devido ao desempenho que cada um temlde séo executados em agos com
caracteristicas diferentes. Na Figura 37, pode reasee um molde completo com os

Estrutura do molde

principais componentes.

chapa da bucha

chapa de lisaggo — ——

axirator
chapa dos extratoras

chapa de aperio —
dos extratoras h

pamas de retoma

naste de estragio —|
=

quia de extragio —

—

7

v

USRS

N

casguilha

Na Sonafi, os acos mais utilizados para as esasitdos moldes sdo acos pré-tratados com
durezas aproximadas dos 280-325 HB, muito boa mabpilidade, boa aptiddo ao polimento

e a nitruracao.
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Figura 37 - Molde completo

chapa da cavidade/lixacdo

glements moval

posteo moldante
do elements mdvel

pamo moldarts

- pEmo moldarte
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cavidade
buecha

quia inclinada

barras de aiuste



Melhoria de Produtividade na Operacao e Manutencao de Maquinas de Fundicéo Injectada

Tabela 2 - Composi¢ao quimica do aco utilizado paras estruturas dos moldes (2)

C

Mn

Cr

Mo

Ca

0,40

1,5

1,9

0,2

Tabela 3 - Condutibilidade térmica W/(m,K) do aco uilizado para as estruturas dos moldes (2)

20 °C

350 °C

700 °C

35,7

33,4

32,0

A estrutura tem como funcao suportar todos os comes constituintes do molde, permitir
a fixacdo do molde a maquina de injeccéo, disgpargia térmica com o intuito de manter o
molde na temperatura de funcionamento mais adeqpadaadiacdo e convexao com o ar
exterior mas também por convexdo forcada nos caeaisfrigeracao). A estrutura do molde
é dimensionada a partir do dimensionamento das ®s&s¢des, procurando estruturas
normalizadas de maneira a que seja garantida @erzige resisténcia estrutural de todo o

molde.

2.3.3 Insercdes ou posticos do molde

Devido as elevadas temperaturas a que o aluminiojeétado, as insercdes sofrem
solicitagbes térmicas consideraveis, devendo ter comportamento a fadiga (térmica)

compativel com as dimensdes geométricas admissiveis
A Sonafi utiliza para insercbes um aco de:

» Elevada resisténcia a traccao a quente;

» Elevada resisténcia a fadiga térmica (choques tésjii
« Elevada resisténcia ao desgaste a quente;

» Alta tenacidade;

» Boa condutibilidade térmica;

* Admite refrigeracéo a agua,

* Baixa tenacidade;

* Boa maquinabilidade;

* Muito boa aptidédo a nitruracéo e ao polimento.

Tabela 4 - Composicédo quimica do acgo utilizado pariasercoes (2)

C Cr Mo V S

Ca

0,37 5,0 3,0 0,6 <0,005
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Tabela 5 - Condutibilidade térmica W/(m,K) do aco uilizado para insergbes (2)

20 °C 350 °C 700 °C

36,4 32,2 27,5

O desgaste superficial das insercdes é determimantpialidade das pecas sendo para isso
feita a manutencdo do molde para que se consigardamao maximo possivel o nimero de
injeccbes. Esta manutencdo inclui ndo sO polimeegular das superficies moldantes
consideradas mais criticas bem como a supress@endees térmicas a executar apdés um
determinado namero de injec¢des.

O dimensionamento das inser¢cdes moldantes é execeta funcdo da forca de fecho da
maquina em que ira trabalhar. Sendo que a cotas&'a a dimensao minima para que se
garanta o isolamento do aluminio no interior dasiigdes moldantes.

A - Espessura do acgo para além do contorno da peca

A

P

Figura 38 - Dimensionamento de inserc¢des (3)

Tabela 6 - Cota A em funcédo da forga de fecho da maima de injecgéo (3)

Maquina A

5-160T 40 — 60 mm
200-400T 60 — 80 mm
500-630T 80— 100 mm
800-2000T 100 — 150 mm
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2.3.4 Gavetas do molde

As gavetas, sdo elementos moldantes méveis queaths na parte movel do molde, permite
obter formas simples ou complexas em direccOeslgi@sa a abertura do molde como
podemos ver na Figura 39. Os movimentos sao arfeitte sincronizados com a abertura e
o fecho do molde podendo ser accionadas mecanitenpam accdo dos pernos inclinados ou
hidraulicamente, através de cilindros hidraulicAsop¢éo dos cilindros hidraulicos é feita
sempre que as gavetas tenham um percurso longo esfooco de recuo destas seja
consideravel.

As gavetas devem ser ajustadas no molde de forrfetpeprecisa e segura para que durante
o ciclo de injeccao o metal fundido ndo se escagecdvidades provocando assim anomalias
NO processo.

Figura 39 - Exemplo de uma peca com gaveta mecénica
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2.35

Acessorios do molde

A Tabela 7 faz a legenda do desenho de conjuntoalde a seguir apresentado (4).

Tabela 7 - Acessorios do molde (4)

N? | Nome dos componentes do molde
1 Amilha da Prassio
2 Apoios do MMolds
3 Argolas
4 Batents da Gavata
3 Batentz da Placa Extractora (Botdas)
& Calgos da Gaveta
7 Calgos do MMolds
2 Camiza d= injecgio
9 Casgquilho dz Injecgdo
10 Cavilhas
11 Cantradorss
12 Colactor dz dlao
13 Datador
14 Estrutura
15 Extractoras
16 (ravata
17 Elementos Moldantes
18 Insergdes
1% Insergdo de Impacto

hdolas

30

N® | Nome dos componentes do molde

21 Parafusos

22 Pemos Guias Gavata

. Pernos Guias 2 Casquilho da Estnstura = da Flaca
) Exntractora

24 Pernos Impulsorss

25 Pamos 2 Muaclzos Moldantes

26 Placa dos Impulsoras

27 Placa Intermadia

28 Placa Frante de Extracgdo

29 Placa Tras

30 Pontas para o5 cilindros

il Faguas das gavetas

32 Vaigs + Cameas

33 Tacos

34 Tranqusta

35 Cilindros Hidraulicos

36 Tubos d= Eafriceragio

37 Calgos

ig Ficha Elsctrica

35 Ligador Hidraulico

10 Granzspz ! Abragadsira de Aperto ao MNariz do

Cilindro
41 Micro-Intarmuptor
42 Taco Boscade
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Figura 40 - Desenho de conjunto do molde (vista deente) (4)
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Figura 41 - Desenho de conjunto do molde (vista eserda) (4)
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Figura 42 - Desenho de conjunto do molde (vista @éma) (4)
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2.4 Vantagens do processo

A precisdo dimensional € muito importante nestegsso. O molde é mais rigido e preciso e
as condicdes de enchimento explicam os valoresedésfo dimensional atingidos.

A qualidade da superficie é excelente, devido evaglo grau de acabamento do molde.

A caracteristica mais evidente das pecas fundidasneccédo é a obtencdo de pecas leves,
devido a diminui¢do da espessura atingida.

A tolerancia dimensional em cada zona do fundidoaés apertada do que € geralmente
possivel obter pelos outros processos de fund@adto grau de uniformidade entre fundidos
reduz as operacoes de maquinagem e facilita a ggmtautomatica.

A larga gama de ligas de Aluminio utilizadas peenubter determinadas caracteristicas tais
como: excelente resisténcia a corroséao, possibgidke decoracdo por polimento (mecéanico,
guimico e galvanico) e aptidao a revestimentos.

As caracteristicas mecanicas das ligas sdo exeslentpor vezes ndo sao necessarios
tratamentos térmicos (resisténcia a fadiga maiermms outros processos).

A perda de metal € muito baixa e sdo reutilizadosamais de distribuicdo e as limalhas de
maquinacao.

» Excelente precisdo dimensional,

* Excelente acabamento superficial;

* Possibilidade de obtengéo de espessuras muito pesgjue

* Elevada produtividade;

* Eliminagdo de muitas opera¢cbes de maquinagem;

* Operacao de rebarbagem, em muitos casos, desneessa

2.5 Desvantagens do processo

Apesar da grande produtividade deste processceaxistinvestimento inicial em maquinas e
ferramentas muito elevado.

Existem materiais que ndo podem ser produzidodymalicdo injectada (ferros fundidos e
acos).

As pecas a produzir dependem dos desenhos dossxidéentes ou possiveis de produzir.
Devido ao elevado custo associado ao processciakpente aos moldes, sO se aplica esta

técnica para a producdo de uma grande numero aes pegentdo para pegcas de enorme
responsabilidade.

* Elevado custo do equipamento;

» Elevado custo das ferramentas;

» Limitacdes ao tipo de liga vazavel;

* Limitacdo quer na dimensdo maxima, quer na geoma#as pecas a obter.
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2.6 Aplicacdes

O principal campo de aplicacbes deste processonélistria automével (com uma forte
tendéncia a aumentar o numero de pecas utilizgo@ag)le se consegue obter uma excelente
relacéo tenacidade / peso associada a uma bodapmbtle acabamento.
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3 Abordagem teérica

Neste capitulo serdo apresentados os fundamegtasotenos quais o trabalho realizado esta
baseado.

3.1 Lean Manufacturing

A ProducaolLean fortaleceu-se na falta de recursos naturais daoJgperiodo pés Segunda
Guerra Mundial), onde o custo de méo-de-obra enaadissimo (cerca de 5 vezes maior que
o valor da hora maquina) o que levou os japonesstugarem o assunto com bastante afinco

(5).

Com todos estes problemas encontrados no Jap&gjppiimente a escassez de recursos,
muitos estudos foram realizados em industrias jeges) sendo que a principal figura foi
Taiichi Ohno (6), que elaborou estudos referente®@mentacdo de um funcionario durante
0 seu expediente de trabalho. Isto teve uma gnapegcussao, pois trouxe grandes melhorias
no custo de producéo da Toyota Motors, acabandodieensos paradigmas que rodeavam o
assunto pelo mundo inteiro.

As origens literarias do Sistema Toyota de Prod§dd) encontram-se relatadas em livros
escritos por Shigeo Shingo (5) e Taiichi Ohno Etas obras descrevem de forma pratica a
implementacéo de diversos estudos que, com o pagdampo, se tornaram referéncia para
toda a industria automoével mundial.

Para se perceber na perfeicdo o Sistema Toyotaatkigio € necessario compreender o
funcionamento da producdo, que é definida por $h{d) como uma rede de processos e
operacdes. O percurso que sofre a matéria-primasatéornar stock intermediario e
finalmente terminar como produto acabado é defipidoprocessoe a ac¢do de producdo
destes produtos realizados pelo ser humano é deadagiperacao

Com este conceito fundamentado é possivel fazestuml@ de melhoria de duas frentes: o
processo e as operacdes. Segundo Antunes (7)néshelienento permite:

» Compreender a logica do Sistema Toyota de Producéo;

» Esclarecer um método que possibilita a construedmutios sistemas complementares
ao STP;

* Uma andlise dos conceitos de perdas, propostakaytor, Ford, Ohno e Shingo.

Segundo Womack & Jones (8), ha cinco pilares praisida Producaloean

» Especificar o valor;

* Identificar a cadeia de valor dos produtos e remm& operacdfes que geram
desperdicios;

* Fazer com que as operacdes que criam valor fluam;

» Fazer com que a producéao seja “puxada” pela prpcura

* Gerir de modo a se procurar a perfeigao.
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Conforme Miyake (9) expbOe na Tabela 8, uma emppesa se tornatean precisa de
melhorar e implementar diversas ferramentas, ofguecom que se atinja assim o efeito
esperado por todos os colaboradores.

Tabela 8 - Implementacéo / Efeito de diversas ferranmtas

Ferramenta Efeito
Disciplina JIT eKanban Pull System
Heijunka Nivelamento da producéo
Takt Time Balanceamento
Célula de fabrico Reducéo de espaco
One Piece Flow Reducao d&VIP
Troca Rapida de Ferramenta (TRF) Reducéo do tempetdp
Auto-controlo ePoka Yoke Garantia de qualidade
Manutencdo autbnoma Maior disponibilidade
Operador polivalente Flexibilidade da mao-de-obra

3.2 O sistema Just-in-time (JIT)

Para Klippel (10), Ohno (6), Amato (11) e Vokurki2), o just-in-time (JIT) apresenta-se
como a principal ideia para produzir somente o@uecessario, N0 momento necessario e na
guantia exacta.

Amato (11) relata que:esta filosofia de producdo cerne do sucesso do lmgdponés de
gestdo industrial, que tem como ideia basica prodsamente o que for necessario, na
guantidade e no momento cefto.

Segundo Davis (13),0°JIT € um conjunto de actividades projectado patiagir a producao
de alto volume, utilizando stocks minimos de maggprimas, stocks minimos intermediarios
e stocks minimos de produtos acabddos.

Tubino (14) comenta quealguns autores costumam apresentar separadamentera®itos
de JIT e TQC Segundo este autor, o JIT seria uma filosofidada para a optimizacao de
processos e produtos e o TQC voltado para a qdaliddorém, o TQC e o JIT possuem
algumas interfaces em comum conforme esté ilustmadabela 9.
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Tabela 9 - Interfaces em comum JIT / TQC (14)

Filosofia JIT / TQC

Satisfazer as necessidades dos clientes
Eliminar desperdicios

Melhorar continuamente

Envolver totalmente as pessoas

Organizacao e visibilidade

JIT TQC

Producéo focalizada Producéo orientada pelo cliente
Producao puxada Lucro pelo dominio da qualidade
Nivelamento da producéo Periodizar as acc¢des

Reducao déead times Agir com base em factos
Fabricacdo de pequenos lotes Controlo do processo

Reducao dsetups Responsabilidade na fonte
Manutencéo preventiva Controlo a montante
Polivaléncia Operagbes a prova de falhas
Integracdo interna e externa, etc. Padronizagéo

Slack (15) comenta que: “O JIT requer idealmertted¢sempenho em todos os objectivos da
producao.

A qualidade deve ser alta porque disturbios nayg&a devido a erros de qualidade
irdo reduzir o fluxo de materiais, reduzir a confia interna de fornecimento, além de
gerar o aparecimento de stocks, caso os errosaedaztaxa de producdo nalgum
ponto de operacao;

A velocidade, em termos de fluxo rapido de materiaiessencial, caso se pretenda
atender a procura dos clientes directamente como@dug@do, ao invés de ser feita
através dos stocks;

A confianca € um pré-requisito para um fluxo rapida, vendo por outro lado, é
muito dificil atingir fluxo rapido se o fornecimentde componentes ou o0s
equipamentos nao inspiram confianca;

A flexibilidade é especialmente importante para geeconsiga produzir em lotes
pequenos, atingindo-se fluxo rapidtead timescurtos.”

Peinado (16) relata que “apenas a implementacacisdemaKanban esta longe de ser
suficiente, pois este ndo reduz stocks, apenaglimnseu nivel maximo”. O autor sugere que
além da implementacédo do sistema, ha outros iteaspgecisam de ser analisados para se
efectuar a reducdo dos stocks, conforme € posssiellizar na Figura 43.
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Comprasem aberto

Troca rapida

Células de producdo

Qualidade assegurada Multifuncao

Figura 43 - Reduc¢éo de stocks por Peinado (1999%6(1

Martil (17) considera o JIT uma filosofia de apfida no mundo inteiro e € usualmente
associada a: producdo sem stocks, sem despemdieibprias continuas de processo e 0s
principais objectivos sao:

Reducédo do nivel de inventario;

Reducao nos tempos de preparas@tuf);

Reducéo ao tamanho minimo de lote;

Libertac&o para a producao atraves do conceitaxiar gtocks;
Flexibilidade de produgéao pela reducéao dos tamadédste.

Minadeo (18) comenta que: “O objectivo fundameni@lJIT € a manutencdo continua do
processo de producéo, a reducao dos stocks e &rdara os diversos problemas camuflados
pela existéncia de stocks, que basicamente s&o:

Qualidade;

Avarias de maquinas;

Preparacdo de maquinas: quando uma maquina edélzara produzir mais que um
item, torna-se necessario prepara-la para cadanpad&sta preparacdo apresenta
custos referentes ao periodo inoperante do equiganmeemao de obra empregada e a
perda de material no inicio das operacoes.

O mesmo autor também descreve o JIT como um sigjem@rocura a continua busca pela
optimizacdo de processos, reduzindo desperdicipg éodas as operagdes que ndo agregam
valor sejam eliminadas, ou seja:
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3.3 Troca rapida de ferramentas

O sistema de troca rapida de ferramentas (TRRJdsénvolvido no inicio da década de 50,
qguando Shingeo Shingo (5) elaborou um trabalho @atienizac&o de prensas de estampagem
de corpo na empreddazdada Toyou Kogyocem Hiroshima, que era a operagduitleneck
anteriormente ao estudo. Shingo (5) foi encarregidestudo que passava pela melhoria do
processo que visava obter maior rendimento das imggju

Logo no primeiro dia de estudos do grupo foi veaifio por Shingo (5), no momento da troca
de matrizes da prensa, a falta de um ultimo pavgbasa prender a matriz na maquina. Este
parafuso foi localizado pela equipa de preparagdmdquinas quase uma hora mais tarde.
Posteriormente, Shingo (5) procurou solugdes paeaegte problema nao voltasse a ocorrer.

Segundo Shingo (5), “estabelecemos um processceldecdo cuidadosa e colocamos 0s
parafusos necessarios em caixas especificas. Tame#imoramos o procedimento geral ao
realizar todas a actividades possiveissetupsexternos”.

Depois deste acontecimento, foi claramente vis® @gsetupsprecisavam de ser divididos
em operacdes externas e internas. A partir deste @anecou-se a dar mais importancia ao
tempo perdido numa maquina entre o término de gé&wmuwe um produto e o inicio de
producao de um outro produto (reducéo do tempsetl).

Entende-se posetupinterno, todas as operacdes que apenas poderaasiendas quando a
maquina esta parada e patupexterno aquelas operacdes que podem ser realigadado a
maquina esta em operacao.

A segunda experiéncia relacionada com a TRF ocameiitsubishi Heavy Industries
quando Shingo (5) sugeriu a reducéo do tempsetigoponde posteriormente as melhorias, foi
alcancado 40% de aumento de produtividade.

O terceiro estudo foi realizado em 1969, numa ¢abde carrocarias da Toyota Motor
Company, onde Shingo (5) e a sua equipa separaigtupinterno em externo e com isso
conseguiu reduzir o tempo de preparacédo de 4 hpmes 90 minutos, em seis meses de
trabalhos. Nao satisfeita, a direccdo da emprelsa@mo como meta a reducao detuppara
apenas 3 minutos.

Conforme Shingo (5), foi proposta a reducdo dagreej@o e este comentou “Por instantes
fiqguei abismado com o que foi exigido.” Um trimespassado, a preparagao alcancou os 3
minutos.

Depois destas experiéncias foi criado o conceit&EBMSingle Minute Exchange of Dies
gue nada mais é do que o tempo decorrido entrila da ultimo produto A da maquina, até
a saida do primeiro produto B com qualidade, canéorepresentado no Grafico 1.
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Graéfico 1 - Representacdo do conceito SMED (25)

A grande ideia da TRF € a reducdo e optimizacacseinps Na pratica, a reducédo detups
é dividida em estratégias e técnicas praticas géementacdo. Esta divisdo parte da proposta
de Shingo, designada por SMED. De seguida é comigpa@n ideias de outros autores.

3.3.1 Proposta metodoldgica de redugdo do  setup — A filosofia Shingo (5)

Shingo (5) define a TRF como, numa primeira abaedgglgo estratégico numa organizacao
e posteriormente como técnicas praticas de impl&mao destes conceitos além de técnicas
para a analise e apoio as melhorias. Dois grup@stilatégias sdo abordados para a reducao
do tempo de troca de ferramentas.

» Estratégias que envolvem habilidades — onde asogesdetém o conhecimento
empirico do processo de preparacdo da maquinaaiggy

» Estratégias que envolvem o tamanho de lote — deaddotempos altos dsetup as
empresas preferem fazer muitas pegcas em cada @gapastock). A TRF permite a
reducao dos custos detup

Conforme Shingo (5) o processo de melhorigetapé dividido em 4 etapas:

» Estagio Preliminar, que é analisar e estudar tan@eeacdo deetupactual ao minimo
detalhe com o auxilio dos operadores. Nesta targfiimas maneiras de se
monitorizar a situacdo podem ser a crono analssenaevistas aos operadores ou até
mesmo a captacdo de imagens video;

* Primeira Etapa, onde sao divididas as operacOesetiginterno e externo. Shingo
(5), menciona a possibilidade de, ja nesta faseerlganho de 30 a 50% no tempo de
preparacgao;

e Segunda Etapa, onde sédo feitas analises paradmamasisetupsinternos emsetups
externos;

e Terceira Etapa, onde apds feitas as divisbessataps externos e internos, séo
realizados estudos para optimizar estes tempoegeganacao.
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Estas etapas mostram que a TRF é composta por atg@®es principais: analise e
implementacdo. Para haver implementacéo desta®naalsado utilizadas oito técnicas:

» Separar operacdes externas e internas;

» Transformaisetupinterno em externo;

» Padronizar as operacoessigup

» Utilizar fixadores funcionais ou n&o usar nenhuxadior;
» Utilizar dispositivos intermediarios para elimirsgustes;
» Utilizar operacdes paralelas;

* Optimizar operacoes;

* Mecanizar as operacgoes.

Shingo (5) afirma que o método JIT, ponto-chaveéSdtema Toyota de Producao, nao teria
sido desenvolvido se a TRF nao existisse. Paraa&3tRF comeca no ambiente estratégico e
s6 depois entram em cena o0 desenvolvimento e gfbicdos conceitos com o intuito de
virem a ser implementados. Resumidamente para §hasgbases para a implementacao do
SMED sao mostradas com detalhe no Gréfico 2.

Estagios Estagio Preliminar Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Setup externo e Separagaode Conversao de Optimizagdo
Estagios internc ndo setup externo setup interno de todos os
conceituais diferenciados _| einterno em externo aspectos da
operacdode
— 5| operag
setup
Melhoria nos
funcionamento stockse no
* Melhoria de — tra
transporte de euias ma
matrizes intermadidras batn
————— =2 - e s
Tecnicas praticas
correspondentes 4 |-.-. Y et -
aos estagios
conceituais * Implementaco

de operagiesem
paralelo
" Uso de fixadores

minimao multiplo
comum
* Mecanizacdo

Gréfico 2 - Bases para a implementag¢édo do SMED (5)

Ainda Shingo (5), comenta que o SMED se baseizaom fde osetupsinternos e externos
ainda nao estarem implementados, e entédo a primiipa seria analisarsetupe todos os
pontos de possiveis ganhos de tempo (esta etapacimportante que seja realizada com os
operadores e preparadores envolvidos com o equigajne

Com este passso feito sdo separados todos os pgumeopodem ser divididos esetup
interno e externo. O proximo passo sera a transioéion de todas as etapas possiveis em
setupsexternos e também a eliminacdo do maior nimersiyesde ajustes. Por fim cada
operacao definida como interna e externa € treipadaser executada com mais facilidade.
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Ao atingir tais objectivos, consegue-se minimizatark e flexibilizar a producéo a ponto de
permitir ajustes de acordo com a alteracdo da prpdazendo assim com que seja possivel
produzir-se em pequenos lotes.

Na Tabela 10 mostra-se esquematicamente a sequinaiensetuptanto na producao de
produtos como na prestacao de servicos.

Tabela 10 - Sequéncia de um setup na industria e paestacéo de servicos (5)

L Parar a Buscaro Buscar Buscar Limpar
Naindustria maquina molde materiais | ferramentas molde
TEMPO IMPRODUTIVO
Tempo de Setup
Terminar Limpar sala Buscar Misturar Arrumar
Em servigos sessdoanterior medicamentos | medicamentos cadeira
Na industria | Setup | Processar Inspecionar | Regular Processar Processar
amostra amostra amostra
D 12 ;:%boa
Refugo / Processoainda fora da condi¢do normal
Tempo Total de Setup
Em servicos | Setup | Chamare Instalaro Regular Ligar Processar
conduziro paciente na equipamento equipamento amostra
paciente asala cadeira

3.3.2 Proposta metodoldgica de redugdo do  setup segundo Mondem (19)

O modelo proposto por Mondem (19), segue o0 mesnmzipio abordado por Shingo (5),
diferenciando-se nas estratégias e técnicas demnepitacdo. Mondem (19) define a TRF em
trés estratégias e seis técnicas.

O autor considera a diferenciagéo entre a prepaiagg&rna e externa como 0 conceito mais
importante para a realizacdo da TRF. Posteriormeestaminacdo dos ajustes, que consomem
em média 60% de tempo total sletupinterno, os quais ja devem ser pensados nas alapas
projecto. O terceiro passo seria a busca da padgidn das ferramentas (posicéo diferente da
pensada por Shingo (5)), procurando a sua interiedindde.

Quanto as técnicas, o0 autor cita seis como asipaisara a realizacdo das melhorias:

* A padronizacao da funcao e conversaseloipinterno em externo;
» Padronizacao das pecas necessarias do equipamento;
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» Utilizacéo de fixadores rapidos;

» Utilizagdo de ferramenta de fixagédo suplementar;
* Realizacéo de operacdes em paralelo;

* Mecanizagéo.

3.3.3 Proposta metodoldgica de reducdo do  setup segundo Hay (20)

O modelo proposto por Hay (20) segue técnicas dafifes dos autores referenciados
anteriormente, sendo mais abrangente, iniciandoacoompromisso da alta administragéo da
empresa junto do projecto, o que € para o autorfagctor critico para o sucesso da
implementacgéo da TRF.

A segunda etapa € a escolha do processo a serratheendo nesta proposta considerado o
melhor retorno consoante o impacto potencial ddami. O terceiro passo é a definicdo da
equipa multidisciplinar a ser responsavel pela or&ha ser desenvolvida.

O quarto passo serd a instrucdo da equipa com ¢éamade TRF, e também todos os
objectivos da melhoria que sera realizada no psoceéss demais etapas definidas pelo autor
sdo bastante parecidas com as dos demais autaren@@onados no trabalho, sendo que as
principais sdo: separacao skfupinterno e externo, conversao sktupinterno para externo e

a eliminacao de ajustes.

A Ultima etapa € garantir a fluidez das operacOessetup eliminando os problemas
encontrados na realizacdo das actividades, tai® @falta de ferramentas, dispositivos ou
elementos de fixacao.

3.3.4 Proposta metodoldgica de reducdo do  setup — A filosofia de Kannenberg (21)

Kannenberg (21), da mesma maneira que Hay (20p0pram modelo de implementacao de
TRF bastante semelhante conforme os pontos list@iggimeiro passo € a criacdo de um
ambiente favoravel para a implementagcédo da témuosecando pela consciencializagdo da
alta direccdo da empresa. O autor divide o seu duépelos niveis estratégico, tactico e
operacional.

A nivel estratégico, o autor vé a necessidade derear a aplicabilidade do método ao
sistema tendo em conta uma visdo a longo prazré®gassos propostos sao: a obtengéo do
compromisso por parte da alta direccdo, promoviErmacao de uma equipa responsavel
pelo planeamento e controlo da implementagcédo e fippruma avaliagdo do processo
produtivo numa viséo de futuro e crescimento.

A nivel tactico, é necessario segundo o autorfus@ld das politicas da empresa a médio e
longo prazo, especialmente em relacédo aos investiseprojectos de produtos, definicdo de
metas e formacao.

O nivel operacional ndo difere das técnicas jagstgs por Shingo (5) e Mondem (19).

3.3.5 Proposta metodoldgica de reducdo do  setup — A filosofia de Black (22)

A abordagem proposta por Black (22), consiste thudesde tempos e movimentos aplicados
ao problema de reducdo do tempo de setup. O auwdeda sua metodologia de
implementac&o em sete etapas, destacando 0S SSJUASS0S:
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» Diagnosticar situacao vigente (através de estudaserdpos e movimentos);
» Separacao dasetupdgnterno e externo;

» Migracao de actividades paraetupexterno;

* Racionalizagao das actividades internas;

* Analise dos métodos utilizados;

» Padronizacao e eliminacdo de ajustes;

* Eliminacédo desetupquando possivel.

Assim como o0s outros autores, Black (22), sugeversias técnicas especificas a serem
aplicadas para a implementacao da reducésetliep Para a analise do método existente o
autor propde a elaboracdo de aheck-listobjectivando a racionalizacdo da analise. Outras
propostas sdo a utilizacdo de flmagens, para lcattns tempos de movimentos.

46



Melhoria de Produtividade na Operacao e Manutencao de Maquinas de Fundicéo Injectada

3.3.6

Tabela comparativa

Na Tabela 11 encontra-se um comparativo do trabdésenvolvido por todos os autores
mencionados nesta revisao bibliogréfica.

Tabela 11 - Comparativo do trabalho desenvolvido pes autores

técnicas

Questdes futores Shingo (5) Mondem (19) Hay (20) Kannenberg (21) Bla ck (22)
Criagao da Segue Shingo nas 4 Enfase na equipa
Sistematica e metodologia SMED gue =ning de lid quPd  Metodo em 9 etapas | \1aodo de 7
principais através de 4 etapag primeiras etapas eliceranca. | gividido em Estratégico etodo de
contribuigdes do autor conceituais e 8 congeltgals e6 Método com 9 Téctico e Operacional etapas
técnicas etapas

Criacédo de ambiente
favoravel a
implementacéo da
TRF

Parte do pressupost|
da existéncia do STH

Procura envolver
a alta
administracéo,
tempo de project
e formagéao

Procura envolver a altg
administracéo

Determinagéo do
método existente

Estagio Preliminar:
crono andlise,
entrevistas e
filmagem

Idem a Shingo

Separagéo dosetups
interno e externo

Corresponde & 12

Etapa: uso de check-

list, organizacao e
eliminagédo de
transportes

Considerado o
conceito de maior
importancia pelo
autor

Converséo do setup
interno em externo

22 Etapa: consiste n
andlise das
actividades realizada
aplicando técnicas d
melhoria

h A conversdo do setu
interno em externo 4
analisada junto a
padronizagéo de
fungbes

5,
2)

Uso das técnicag
propostas por
Shingo e Monden

Racionalizagdo de
actividades

32 Etapa: aplicagéo d
técnicas especificag
de melhoria

N Propde 5 técnicas

para melhoria

Estudo de
sistemas de
fixacdo e reducéd
de movimento

Padronizar préaticas de
setup

A cada nova
melhoria, na planta d
fabrica conforme
método cientifico

p Sem grande énfase

neste tépico

Preocupa-se con
a fluidez das
actividades e a
repetibilidade (1)

Eliminar ajustes

Abordado na
racionalizagéo de
actividades

Enfase ao optar pel

eliminacado de ajuste

desde o inicio do
projecto

Auto-
posicionamento
de ferramentas.

Eliminar producad
de pecgas de test

i

[

%

Eliminar setup

Através da
mecanizacgao e
intercambialidade d¢
ferramenta

Estudo dos
tempos e
movimentos

Uso das técnicq
propostas por
Shingo

'

Uso das técnicas
propostas por Shingo 4
Mondem

Andlise dos
métodos e
eliminacgédo dos]
ajustes

Uso da
documentagao
obtida no
processo (chech-
list, filmagem)

Idem a Shingo

Prop6e uma
analise de
viabilidade
econ6mica pard
eliminacéo do
setup
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4 Metodologia de trabalho

Neste capitulo pretende-se apresentar a metodottgimabalho utilizada no decorrer do
estudo realizado durante o estagio na Sonafi.

O primeiro passo foi tentar perceber como todanamdica de planeamento de producédo da
fabrica funciona. Isto porque a troca de ferrangergarge como consequéncia de um
planeamento de producdo semanal arquitectadolmmnde pelo Departamento de Logistica.

E entdo neste departamento que é preparado todmeamento semanal. S&o tidas em conta
todas as encomendas a despachar na semana sqmumta elaboracdo do plano. Tudo
comeca com a recepc¢ao dos pedidos, que prontas@miaseridos neoftwarede gestao da
empresa. ApoOs este passo, o Departamento de loag&dtibora um plano de producéo a 4
semanas.

O passo seguinte é a apresentacao deste plancepastdnentos de Fundicdo, Controle de
Processo, Manutencdo de Ferramentas e Manutencdquipamentos. Nesta reunido,
geralmente realizada na semana anterior a semanaear, discutem-se a disponibilidade de
maquinas, moldes e periféricos. Quando ha probleomes um destes trés meios, o
planeamento semanal tem que ser revisto de mode aegencaixe nessa realidade. A ideia é
gue nao fiqguem por entregar no final da semanane@edas aos clientes.

Depois de aprovado por todas as partes, o plama ent execucdo. E revisto varias vezes
durante a semana porque surgem por vezes probfeaasjuipamentos ou moldes.

O enquadramento deste trabalho neste cenario tenvegucom o facto do planeamento
semanal contemplar varieetupsdas maquinas ao longo da semana. O dia e a hora de
execucdo das trocas de moldes surgem bem expli¢tode entdo concluir-se que é
perfeitamente possivel que haja uma boa organizagd® setups das maquinas,
desperdicando-se 0 menos tempo possivel.

Segundo a pesquisa bibliografica do capitulo 3n@hi(5) divide a implementacdo do
conceito SMED em duas partes distintas. A anabssitdacéo preliminar, e a implementacao
do conceito através das suas técnicas. E deste moel® trabalho foi realizado, com a
analise da situacao preliminar da troca de ferrémsemas maquinas de fundicdo da Sonafi a
ser apresentada no capitulo 5 e posteriormentseadfaimplementacdo de melhorias atravées
das técnicas do conceito SMED no capitulo 6.

A Figura 44 apresenta sucintamente os 4 passaobak procedimento proposto por Shingo
(5) e seguidos no decorrer desta investigacao.
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OBJECTIVO

11 Realizar estudos para optimizar sefups

| Transformar sefups internos em setups externos

| Identificar e separar as operactes internas das externas

Estagio [ onalisare estudartoda a operacéo de setup actual
Preliminar

SITUAGAODEPARTIDA

Figura 44 - Procedimento SMED segundo Shingo (5)

O Estagio Preliminar consiste no registo e andsesituacdo pré-intervencéo. Era preciso
conhecer ao detalhe como decorria a troca de fermt@® na Sonafi, para entdo se poder
opinar sobre esta. Foram utilizados dois método®gisto do tempo de troca de moldes. O
primeiro foi um levantamento dos mesmos na bas#ades interna (1) e o segundo através
da cronometragemn loco das trocas de moldes.

O levantamento dos tempos de mudanca de moldeasgade dados interna (1) € util apenas
pelo facto de nos conceder a informagao do tempolato que necessita cada mudanga. O
tipo de informacédo que este registo nos facultaugonsuperficial, apenas diferenciando a
sub-operagdes de desmontagem e montagem. E migitessante quando se necessita saber
guanto tempo se demorou a trocar a ferramentadadmina Y no dia Z. Apenas isto.

O passo seguinte em que se assistiram a variadssmdancas de molde, registando todos
0s passos seguidos pelo operador e respectivogsempgrmitiu obter um tipo de informacao
muito mais aprofundada, em que se descriminararast@$ operacdes constituintes da
mudanca de ferramentas.

Apés o registo dos tempos, em ambos os métod@snfoonstruidos graficos que permitiram

uma analise critica sobre a informacao adquiridapimeiro caso a analise grafica ndo pode
ser muito aprofundada, pelos motivos anteriormesgscritos, mas no segundo caso
conseguiu-se um elevado nivel de detalhe que pwecgméncia nos levou a conclusées bem
explicitas.

De seguida identificaram-se e separaram-se asgijs@onsideradas internas das operacdes
consideradas externas, utilizando um caso especifie uma mudanca de moldes.
Enumeraram-se as falhas encontradas e propuserapitg®es para estas. Posteriormente
fizeram-se estudos para optimizacdo detup das maquinas com referéncias de
standardizacdoe sugestdes de trabalhos futuros. Finaliza-se vasiigacdo com a
apresentacao da MatriZémpos de mudanca de moldes — Maquina / Molde mam@sar e
Montar’.
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5 Andlise (Estagio Preliminar)

5.1 Diagnastico a base de dados interna

A Sonafi possui uma base de dados interna (1) osdenlaboradores introduzem todas as
ocorréncias que vao surgindo (planeadas e nao guasg na fabrica. Diz-se que uma

operagcdo de troca é planeada quando esta é frufgladeamento de producdo semanal
efectuado pelo Departamento de Logistica da emplesperacdo de troca é ndo planeada
quando surge por implicacbes de manutencdo, istguéndo ocorre alguma avaria na

ferramenta e, perante a gravidade da ocorréndeter® que ser retirada da maquina para o
Departamento de Manutencéo de Ferramentas proaeter reparacao.

Na base de dados (1) da fundicdo ficam registanid@stas trocas de moldes ocorridas,
inclusivamente ficam registadas as horas de igidim. Sdo também discriminadas as ac¢oes
de desmontagem e montagem.

Perante este registo de dados, fez-se um levantardessetupsefectuados as maquinas de
fundicao entre os meses de Fevereiro e Maio de.2009

5.1.1 Operacédo “Desmontar molde”

Como referido anteriormente, as operacfes “DesmiostdMontar” molde encontram-se
discriminadas separadamente na base de dadosair(tBrnAssim sendo comegamos por
analisar o processo “Desmontar molde”.

Especificamente, a operagédo “Desmontar molde”,reaw intervalo de tempo que vai desde
0 momento em que o operador desliga a maquinaraiciio em producédo até que esta fica
pronta para receber o molde de substituicao.

A Tabela 12 discrimina esta operacao durante ogsmls Fevereiro, Marco, Abril e Maio de
20009.

Tabela 12 - Tempos da operagéo "Desmontar” (1)

Desmontar Molde 302 Maio 2:23
403 Maio 1:30
Maguina Més Delta (h:m) 404 Marco 247
206 Abril 1:00 404 Marco 1:27
210 Fevereirg 1:40 404 Abril 1:58
210 Maio 1:45 404 Abril 1:30
212 Marco 2:45 404 Maio 1:30
212 Abril 1:00 404 Maio 1:30
212 Maio 1:20 404 Maio 0:46
302 Fevereirg 0:45 404 Maio 0:50
302 Fevereiro 1:15 405 Fevereirg 1:45
302 Marco 1:16 405 Fevereirg 0:45
302 Abril 0:30 405 Fevereirg 0:38
302 Abril 0:43 405 Abril 0:47
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405 Abril 1:07 520 Abril 3:00
405 Maio 1:05 520 Maio 1:10
415 Fevereiro 2:45 520 Maio 2:30
415 Marco 0:53 520 Maio 0:30
415 Maio 0:45 617 Fevereiro 2:00
415 Maio 2:15 617 Abril 2:00
415 Maio 0:58 617 Abril 0:55
418 Marco 1:07 617 Abril 0:50
418 Marco 0:45 617 Abril 0:55
418 Marcgo 1:50 617 Abril 1:55
418 Marco 3:01 617 Maio 3:00
507 Marco 2:30 619 Marco 1:40
507 Abril 3:05 709 Abril 0:53
507 Abril 1:46 709 Maio 0:25
507 Abril 2:46 709 Maio 1:50
507 Maio 1:47 711 Marco 2:00
513 Fevereiro 3:10 711 Marco 1:00
513 Abril 2:20 711 Abril 3:20
513 Abril 1:15 711 Abril 1:50
513 Abril 1:57 711 Abril 1:35
513 Maio 2:45 711 Abril 2:00
513 Maio 2:20 823 Maio 1:59
520 Fevereiro 2:00 Média 1:40
520 Fevereiro 2:20

520 Fevereirg 3:10

520 Marco 0:30

520 Marco 2:00

520 Marco 2:20

520 Abril 0:46

Apos ser feito este levantamento, procedeu-sdaraagéio dos dados adquiridos para poderem

ser tratados com maior sensibilidade.

Para tal criaram-se duas tabelas. A primeira (Bali8€) com o tempo médio mensal da

operacdo e a segunda (Tabela 14) com o tempo madiperacdo em cada maquina.

Tabela 13 - Tempo médio mensal da operagéo "Desmontar
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Més Média (h:m)
Fevereiro 1.51
Marco 1:44
Abril 1:36
Maio 1:36
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;’ra:]bs;e:j ;46323?:120 médio da operagao "Desmontar 415 1:31
418 1:40

Maquina | Média (h:m) 507 2:22

206 1:00 o13 2:17

210 1:42 520 1:58

212 1:41 617 1:39

302 1:08 619 1:40

403 1:30 709 1:02

404 1:32 711 L:57

405 1:01 823 1:59

Das tabelas anteriores (Tabela 13 e Tabela 14esung respectivos graficos (Gréafico 3 e
Grafico 4) que proporcionam uma melhor observag&odados.

Tempo Médio / Més

1:52

1:49 -

1:46

1:43 -

1:40 -

1:37 +

1:35 A

1:32 A

1:29 -

1:26 - T T T

Fevereiro Marco Abril Maia

Gréafico 3 - Tempo médio mensal da operagdo "Desmonta

Observando o Gréfico 3 verifica-se que 0 més defe@o é o que possui o tempo médio da
operagdo “Desmontar” mais elevado. Denota-se ungéiteia para este tempo médio descer
nos meses seguintes, apesar de no més de Maronsanido ao nivel do més de Abril.
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Tempo Médio / Maquina

2:52

2:14

1:55

1:26

0:57 +

0:28

0:00 -+
206 210 212 302 403 404 405 415 418 507 513 520 617 618 709 Y11 B23

Grafico 4 - Tempo médio da operagéo "Desmontar" emada maquina

Observando o Gréfico 4 verifica-se que as magumn@ase 513 possuem o tempo médio da
operacéo “Desmontar” mais elevado. De seguida susg820, a 711 e a 823.
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5.1.2 Operacéo “Montar molde”

Posteriormente analisou-se a operacao “Montar m@ae o mesmo intervalo de tempo da
operacao anterior.

De referir que esta operacao esta registada nadeadados interna (1) como o intervalo de
tempo que vai desde o inicio da montagem do ma&lgue a maquina de fundicdo produza a
primeira peca dentro dos padrdoes de qualidade.plstque, a primeiras pecas produzidas
pelas maquinas apos a montagem de um novo moldgndesse como pecas de ensaio e
servem para o Departamento de Controlo de Pro@sstar os parametros de trabalho da
célula de producéo.

Surge entdo a Tabela 15 que discrimina a operag@mtar molde” durante os meses de
Fevereiro, Marco, Abril e Maio de 2009.

Tabela 15 - Tempos da operagéo "Montar" (1) 404 Abril 1:55

404 Abril 4:50

Montar Molde 204 Maio 330
Maquina Més Delta (h:m) 405 Fevereiro 5:15
210 Maio 2:15 405 Margo 2:30
212 Fevereiro 0:45 405 Maio 2:45
212 Marco 1:10 507 Fevereiro 1:00
212 Abril 3:00 507 Marco 2:30
302 Fevereiro 2:30 507 Marco 5:30
302 Marco 3-:00 711 Marco 7:00

404 Fevereiro 2:15 711 Abril 4:00

404 Marco 3:30 Média 3:11

Apos ser feito este levantamento, procedeu-sdriagddb dos dados adquiridos para poderem

ser tratados com maior sensibilidade.

Para tal criaram-se duas tabelas. A primeira (Bali€é)) com o tempo médio mensal da

operacao e a segunda (Tabela 17) com o tempo madiperacdo em cada maquina.

Tabela 16 - Tempo médio mensal da operagéo "Montar"

Més Média (h:m)
Fevereiro 2:21
Marco 3:46
Abril 3:20
Maio 2:50
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Tabela 17 - Tempo médio da operacéo "Montar" em cadanaquina

Maquina | Média (h:m)
210 2:15
212 1:38
302 2:45
403 5:00
404 3:12
405 3:30
507 3:00
711 4:39

Das tabelas anteriores (Tabela 16 e Tabela 17esung respectivos graficos (Gréafico 5 e
Gréfico 6) que proporcionam uma melhor observag&odados.

Tempo Médio / Més

4:19
3:50
3:21
2:52
2:24
1:55
1:26
0:57
0:28
Q:00

Feversiro Margo Albril Maio

Grafico 5 - Tempo médio mensal da operagao "Montar"

Observando o Grafico 5 verifica-se que 0 més deearo que possui 0 mais elevado tempo
médio para a operacao “Montar” molde. H& uma subidee Fevereiro e Marco para depois a
partir de ai a tendéncia ser de descida.
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Tempo Médio / Maquina

6:00

4:48

3:36

2:24
0:00 -+ T T T T T T T
210 212 302 403 404 4405 507 711

Gréfico 6 - Tempo médio da operagdo "Montar" em cadanaquina

A partir do Gréafico 6 conclui-se que o grupo de mags com o tempo meédio da operacéo
“Montar” mais elevado é o das 400. De seguida sarge das 700 e 500.

5.1.3 Operacéo “Desmontar molde” VS Operacao “Monta  r molde”

Apos a analise individual das duas operacfes argsrsurge o inevitavel confronto para que
se possam tirar conclusdes em relacdo ao tempaé&stanudancas de ferramentas registadas.

O método utilizado nesta analise foi 0 mesmo querianmente. Confrontaram-se entdao o
tempo médio mensal de cada operacéo e o tempo ed@da operacdo em cada maquina.

5.1.3.1 Tempo médio mensal da operacdo “Desmontar” VS tempo médio mensal da operacao
“Montar”

Tendo em conta os valores da Tabela 13 e da Talekurge entdo a Tabela 18 que é
resultado do célculo do tempo médio de cada operat@ves do tempo médio mensal.

Tabela 18 - Tempo médio de cada operacéo calculadoatés do tempo médio mensal

Média (h:m)
Desmontar 1:42
Montar 3:04
Total 4:46
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Somando o tempo médio mensal de cada operacao abterempo médio mensal total das
mudangcas de ferramentas efectuadas.

Da anterior tabela resulta o Gréafico 7:

Tempo médio de cada operacdo calculado através do
tempo médio mensal

2:52

2:24

1:26

a:57

0-:00

Desmontar Mantar

Gréfico 7 - Tempo médio de cada operagéo calculadtravés do tempo médio mensal

Observando o Gréfico 7, pode-se concluir que emianadoperacdo “Montar” tem uma
duracdo mais elevada quando comparada com a opéesmontar”.

5.1.3.2 Tempo médio da operacdo “Desmontar” VS temp 0 médio da operagdo “Montar” por
maquina

Tendo em conta os valores da Tabela 14 e da Tdllekurge entdo a Tabela 19 que é
resultado do calculo do tempo médio de cada operatdavés do tempo médio de cada
maquina.

Tabela 19 - Tempo médio de cada operacéo calculadoatés do tempo médio de cada maquina

Média (h:m)
Desmontar 1:38
Montar 3:14
Total 4:52

58



Melhoria de Produtividade na Operacao e Manutencao de Maquinas de Fundicéo Injectada

Somando os tempos médios das duas operacbes obtererspo medio total de cada
maquina.

Da anterior tabela resulta o Gréfico 8:

Tempo médio de cada operacdo calculado através do
tempo médio de cada maquina

3:50

3:21

2:52

2:24
1:55

1:26

0:57

0:28

0:00 - T

Desmontar Mantar

Gréfico 8 - Tempo médio de cada operacéo calculadéravés do tempo médio de cada maquina

Observando o Grafico 8 conclui-se que, tal comoterapo médio mensal, a operacao
“Montar” tem uma amplitude mais elevada que a g@@dDesmontar”.

Das duas analises graficas anteriores ja se pudesmnalgumas conclusdes de para onde se
deveriam apontar baterias em relacdo a reducaendpot de troca de molde. A operacéao de
montagem é em meédia duas vezes mais demorada operacdo de desmontagem. Logo,
empiricamente, poder-se-ia concluir que o trabahefectuar se deva concentrar nesta
operagcdo. Mas como relatado anteriormente, estmti@mento e analise da informacdo da
base de dados é muito superficial e pode levaeasquirem conclusdes precipitadas. A sub-
etapa seguinte do procedimento SMED, abordada éxinpo subcapitulo 5.2, ira permitir
uma analise mais detalhada dos factos. Conclus@s aprofundadas e fundamentadas
surgirao.

5.1.3.3 Comparacéo dos dois métodos de analise

A pesquisa referente a base de dados poderia fecado apenas num critério de analise dos
tempos das operacdes. Achou-se por bem efectulragsanalises porque uma poderia surgir
muito dispar da outra. Tal ndo se verificou comomeprova de seguida. Este facto confere a
veracidade procurada aos dados adquiridos.

Comparando os dados da Tabela 18 e da Tabela §® aurabela 20 onde as anteriores se
encontram compiladas e se comparam entre si. Pexicar-se que percentualmente as
diferencas de aquisicdo de dados pelos dois methfyem entre si em percentagens muito
baixas.
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Tabela 20 - Comparacao entre os dois métodos de asjgio de dados

Média /
Média / Més Maquina (h:m)
(h:m) (Tabela 18 (Tabela 19 Delta (h:m) |Delta (%)

Desmontar 1:42 1:38 0:04 3,922
Montar 3:04 3:14 0:10 5,155
Total 4:46 4:52 0:06 2,055

Da Tabela 20 surge o Gréfico 9:

Comparacaoentre os dois métodos de
aquisicdaode dados
6:00
4:48
3:36
B Media/ Maguina (hzm)
2:24 B media/ Més (h:m)
1:12
0-00
Desmontar Montar Total

Gréfico 9 - Comparacéao entre os dois métodos de agi¢do de dados

O Gréfico 9 demonstra as diferencas minimas erstrdots tipos de aquisicdo de dados. A
operacao “Desmontar” calculada através da mediaahélifere 3,9% da calculada através da
média de cada méaquina. A operacao “Montar” cal@ulailavés do primeiro método difere
5,2% da calculada através do segundo método. Oot¢otal médio de mudanca de molde
para os meses entre Fevereiro e Maio inclusiveaddatre os dois métodos de calculo 2,1%.

Conclui-se entdo que as médias de tempsetigptanto para as maquinas como para 0S meses
séo extremamente semelhantes.
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5.1.4 Relac¢éo entre o tempo médio de setup e custo médio de utilizacdo das maquinas

Apbs o levantamento dos temposse¢upda base de dados (1), € de grande interessea&ssoci
los aos custos de utilizagdo das maquinas paracae dom a percepcdo da dimensao
monetaria que uma simples troca de ferramentas gatectar.

Surge entdo a Tabela 21 que mostra o custo deagéld de cada grupo de maquinas (por
tonelagem).

Tabela 21 - Custo de utilizagao de cada grupo de mdigas por hora

Maquinas | Custo/ hora (€) *
200 137,5
320 150
400 160
500 172,5
660 185
700/ 750 195
740 210
1100 2225
Média 179,06

* Valores arbitrados por questdes de confidencialiade

Cruzando os dados da Tabela 21 com os da Tabetand8,se multiplicou o custo / hora de
cada grupo de maquinas com o seu tempo médietdg obtém-se o custo meédio getup

Custo médio de setup
871,43 €

Verificou-se que para os meses de Fevereiro, MaAdwil e Maio cada mudanca de
ferramentas custou em média 871,43 €.

Tendo em conta que se realizam em média 4 trocasottkes por semana pode-se constatar
que:

e O custo médio semanal de setup é de 3485 £€;
e O custo médio mensal de setup é de 13943 €;
* O custo médio anual de setup é de 167316 €.
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5.2 Registo no terreno

Apds a sub-etapa inicial de pesquisa na base desakdSonafi (1) surge a aplicacdo directa
da Etapa Preliminar do procedimento relatado porgeh(5) no capitulo 3.

Durante os meses de Abril, Maio e Junho assistgara-diversas mudancas de molde, sem
gualquer tipo de intervencédo, apenas com o intletee registarem e cronometrarem todas as
tarefas constituintes da operacasdeip

Na Tabela 22 apresentam-se os tempos cronomeinaddsocas de molde assistidas durante
0S meses atras referidos.

Tabela 22 - Tempos cronometrados nas trocas de moldssistidas

Tempo
Data Maquina cronometrado
(h:m)
07-Abr 520 2:45
16-Abr 212 4:05
28-Abr 617 3:40
08-Mai 302 4:50
12-Mai 520 3:15
14-Mai 210 4:00
22-Mai 403 6:30
01-Jun 403 4:30
03-Jun 709 3:00
09-Jun 619 8:20
19-Jun 711 5:20
Média 4:34

Se compararmos a média dos tempos registadosatas tle moldes assistidas, 4:34 (h:m),
com o tempo meédio deetupobtido através do levantamento da base de daddgla 20,
verificamos que diferem entre si em cerca de 2Qtom
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5.3 Analise dos registos obtidos no terreno

Nesta andlise dos registos obtidos no terrenoidis@ram-se e categorizaram-se todas as
operacdes constituintes de uma tipica troca deesold

A tabela seguinte apresenta as diferentes operde8ds 0 momento em que operador cessou
a producéo de pecas do molde a retirar até que suypgmeira peca com qualidade do molde
que entra em producdo na troca efectuada a 9 dw haanmaquina 619. A coluna mais a
direita (Categoria) sera utilizada mais a frente.

Tabela 23 - Descricdo da mudanca de molde de dia 8 dunho na maquina 619

Operacao
Descrigéo Observagao Categoria
N° | Inicio |Fim | Tempo
RETIRAR MOLDE
9:00 9:01 0:01 Abrir a maquina P
9:01 9:02 0:01 Descer cabeca de lubrificacéo P
9:02 9:03 0:01 Cabeca ficou no centro da maquina E
4 9:03 9:07 0:04 Procurar uma cha\_/g de~bocas para desapertar cibdeca Fornecer Chave o
lubrificacé@o (Chave 19)
5 9:07 9:09 0:02 Mudar para o lado oposto'da méquina. PO
Arrumar carro de gitos.
6 9:09 9:12 0:03 Comecar a desapertar cab?(;a de lubrificacao earoloc P
no chéao
Retirar mangueiras de 6leo dos radiais, posicionar Dificuldade para
7 9:12 9:16 0:04 A e desconectar o encaixe P
ponte rolante e prendé-la no molde moével répido
8 9:16 9:17 0:01 Retirar mangueira de agua do nfolde P
9:17 9:19 0:02 Limpar colunas (@)
10 9:19 9:21 0:02 Abrir carruagem para abrir amalu P
11 9:21 9:23 0:02 Subir ao topo da maquina, retisarra e descer P
12 9:23 9:25 0:02 Desapertar calgos do molde fixo P
13 9:25 9:27 0:02 Pegar no comando da ponte para retirar molde @o T
prato
14 9:97 9:30 0:03 Com a p_o_nte rfetirar o] mo_Ide, mover o grupo de =
injeccao para retirar a camisa
15 9:30 9:35 0:05 Procurar mago de cobre pararetiextraccao Fornecer cobre (0]
16 9:35 9:37 0:02 Bater com 0 maco de cobre no extractor que estgva P
preso
17 9:37 9:39 0:02 Trazer ponte, prender na camiseer até ao chégd T
18 9:39 9:40 0:01 Subir a ponte e prender o maide f T
19 9:40 9:41 0:01 Desapertar calgcos do molde P
20 9:41 9:42 0:01 Com a ponte, retirar o molde do prato e deixar T
suspenso
21 9:42 9:45 0:03 Bater com 0 maco de c_obre na extracgao e retirar 0s P
pernos impulsores
22 9:45 9:47 0:02 Verificar parametros do molde (0]
23 9:47 9:50 0:03 Pegar na ponte, retirar o mold@@ar no chao T
24 9:50 9:51 0:01 Retirar a vara com o pistao P
25 9:51 9:54 0:03 Alterar a posicéo do grupo decitho P
26 9:54 9:57 0:03 Limpar colunas e pratos da maquin P
27 9:57 | 10:09 0:12 Procurar cavalete para pousar o molde moével tevln a necessidade (0]
o8 10:09 | 10118 0:07 Pousar o molde mével no cavale_te e alterar a pmsica =
onde entra a camisa
29 10:16 | 10:33 0:17 Entregar a ponte para geztgar 0 molde fixo da maayi Caso esporadico e urgente O/E
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COLOCAR NOVO MOLDE

30 10:33 | 10:38 0:05 Pegar com a ponte o molde fixo e colocar atopr P
31 10:38 | 10:42 0:04 Ajustar medidas de posi¢éo e colocar cal¢c@pdeo AJ
. . . Retirar os cabos que sustentam o molde e pegar|no
o
32 10:42-| 10:43  0:03 molde mével com a ponte o
33 10:45 | 10:56 0:11 Colocar o molde no centro da maquina Dificuldade acrescida pelq P
elevado tamanho do molde
34 10:56 | 13:30 2:34 Esperar pela MF para colocar gaveta infeigomolde Evnarsg;ae:gggs desta 0]
Se nédo fosse necessariq
35 | 13:30 | 14:00 0:30 Colocar a gaveta no molde reiraragavetaparaa | o
montagem, este tempo sefia
evitado
36 14:00 | 14:04 004 Continuar a montagem do molde, colocar manguejras p
’ ’ ’ no molde fixo
37 14:04 | 14:07 0:03 Pegar na ponte e colocar cabo no molde méve]| T
38 14:07 | 14:12 0:05 Colocar a barra que guia a capota P
39 1412 | 14114 002 Subir ao topo da maquina e ajustar a corrente diego T
ao molde
40 1414 | 1423 0:09 Detecga_o de falt’a de acessorios na ligacdo das Evitar falha de acessorios ho O/E
mangueiras do 6leo. Ir ao armazém de moldes local de montagem
a1 1423 | 1431 014 Retirar mangueiras de 6leo e colocar outras paea fa csn?p?erg)oéi?eef;xgzsgra O/E
ligacéo directa (procurar mangueiras) desnecessario
42 14:38 | 14:39 0:.01 Testar cilindros TS
i a4 . . Tarefas causadas pela falta
43 14:39 | 14:4 0:08 Fuga de 6leo de "bicos" no molde O/PR
44 14:47 | 14:48 0:01 Testar cilindros, novamente fuga de 6leo " /PR
45 14:48 | 14:5% 0:.07 Retirar acessoérios do molde, trocar e ajustar " PR
46 14:55 | 15:08 0:13 Procurar acessorios para colocar no molde " /EO
47 15:08 | 15:10 0:02 Colocar acessérios no molde P
48 15:10 | 15:11 0:01 Testar cilindros (ok) TS
49 15:11 | 15:13 0:02 Pegar na ponte e subir o molde fixo paraajust P/AJ
50 15:13 | 15:14 0:01 Fechar a coluna P
51 1514 | 1529 008 Fazer o ajuste do molde mével ao fixo com ajuda|da AJ
ponte
52 15:22 | 15:26 0:04 Abrir carrogaria e colocar pernos impulsores P
53 15:26 | 15:28 0:02 Fechar a carruagem P
54 15:28 | 15:35 0:07 Apertar calgos do molde P
55 15:35 | 15:40 0:05 Procurar maquina para apertar placa de efnacg| Antevern?ér:](lejti:r?;adade dgt O/E
AJUSTAR MAQUINA / MOLDE
56 15:40 | 15:4% 0:05 Ajustar placa de extracgéo AJ
57 1545 | 15:48 003 Pegar na ponte e abrir carruagem para retirartmscpa p
do molde
58 15:48 | 15:50 0:02 Falta de cabo eléctrico para ligar os radiais Antever a necessidade O/E
59 15:50 | 15:56 0:06 Colocar mangueiras no radial 3 e cabo eléctric P
60 15:56 | 16:00 0:04 Colocar mangueiras de agua P
61 16:00 | 16:02 0:02 Testar radiais TS
Durante a montagem do
62 | 16:02 | 16114 0:12 Colocar gaveta superior molde detectou-se uma|
anomalia e foi retirada a
gaveta
63 16:14 | 16:20 0:06 Testar radiais TS
64 1620 | 1628 0:08 Ajustar fecho dos moldes, retirar escoria agarreda AJ/O
portas
65 16:28 | 16:31 0:03 Colocar cabeca de injeccao P
66 16:31 | 16:35 0:04 Testar lubrificador e afinar TS
67 16:35 | 17:00 0:25 Afinacéo do robot AJ
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AQUECER E PRODUZIR
68 17:00 | 17:13 0:13 Aquecer molde P
69 17:13 | 17:20 0:07 Produzir primeira pe¢a com qualidade P

Como é referenciado na Tabela 22 a troca de maldesiminada na Tabela 23 decorreu
durante 8:20 (h:m). Trata-se de watupdemasiado demorado, quando comparado com a
meédia obtida de 4:34 (h:m). Por tal, vamos estodéhis aprofundadamente e tentar
compreender o porqué desta troca de ferramentagqaina 619 ter fugido a regra. A andlise
deste caso especifico € a solugdo mais abrangaorigye aqui se puderam constatar as
operagbes e ocorréncias mais anémalas. As consles@nsinamentos de melhoria daqui
retirados sdo 100% utilizaveis nos restasttaps

Na Tabela 24 e posteriormente no Grafico 10 aptassuma Analise ABC da operacao de
setupocorrida dia 9 de Junho na maquina 619.

Tabela 24 - Andlise ABC dcsetup da maquina 619

Operagao
Descricao
Inicio Fim Tempo
9:00 10:33 1:33 Retirar molde
10:33 15:40 5:07 Colocar novo molde
15:40 17:00 1:20 Ajustar maquina / molde
17:00 17:20 0:20 Aquecer e produzir
g
Analise ABC do setup
6:00
61,40%
4:48
3:36
2:24
1:12
0:00
Retirar molde Colocar novo molde Ajustar maguina Aquecer e produzir
molde

Grafico 10 - Analise ABC dosetup da maquina 619
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Observando o Grafico 10 verificamos que a etapeotiracdo do novo molde requeriu mais
de 60% do tempo total da troca. A operacdo deeajudfuina / molde equipara-se a primeira
de desmontagem do molde a retirar.

De seguida na Tabela 25, apresentam-se as categerielassificacdo dos passossetup
apresentados na Tabela 23.

Tabela 25 - Categorias para classificacdo de opera®

Organizacdo OI Apertp A
Espera E Ajuste AJ
Transporte T Teste TS
Preparacéo A Problemp$R
Posicionamento PO Outros| OT

No Grafico 11 apresenta-se a contabilizacdo dasiopes classificadas na Tabela 23.

Classificacdo de operagoes

35

30 4

25 4

20 4

15 -

10 S

N | | |

gl B EEEE N

P E 0 T &l TS PR

Gréfico 11 - Contabilizagcdo de operac¢des segundalassificagcao

Como seria de esperar a categoria preparacao I sm evidéncia e é a que mais vezes
surge na descricdo detup E perfeitamente normal.

As categorias ajuste (AJ) e teste (TS) sdo tamlste pitegrante de usetupque ocorre em
condi¢cbes normais, desde que perdurem por um petdi@tempo previsto.

As categorias espera (E), organizacao (O), tratesfdy e problemas (PR) surgem no Gréfico
11 de uma forma que é considerada alarmante. ¢stjue, séo tipos de operacdes “inuteis”
em termos de preparacdo e que revelam falta deinegdo e preparacdo prévia da troca de
moldes. Se um bom planeamento da operacéao for ésitas etapas sédo exteriores a mudanca
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de moldes (séo feitas antes de se iniceetap e partir do instante que a maquina é desligada
apenas operacoes internas sao realizadas.

No capitulo 6 apresenta-se este facto mais exptiehte.
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6 Implementacéo

6.1 Identificar e separar operacgdes internas das ex ternas

O primeiro passo da fase de implementacédo € faseparacdo das operagcbes externas ao
setupdas operacdes internas.

Como foi referido no capitulo 3, ha operacdes qugesn a meio desetupque podem ser
realizadas antes de este se iniciar. Estas fazeim iptegrante deetupexterno, que nao e
nada mais que a preparacao da troca de ferramétaes.melhor se compreender vejamos
este exemplo:

O molde que se vai montar na maquina encontra-sdaano armazém de manutencdo de
ferramentas enquanto que a operacdo de desmontdgemolde a retirar da maquina ja
decorre. Ira surgir 0 momento em que a maquinagé&scontra pronta a receber o novo
molde, mas este ainda ter4 que ser transportad@ panto desta. Entdo, este tempo de
espera para que o molde se apresente junto a maguotesperdicado. Se esta operagdo de
transporte for efectuada antes de se iniciar o petoermitira o ganho deste tempo e
encurtara o tempo total de preparacao.

Utilizando de novo a operacéo sietupde 9 de Junho na maquina 619 apresenta-se naaTabel
26 a identificagdo e separagao das operacOes axternnternas deetup

Tabela 26 - Identificagcdo e separacdo das operac@egernas e internas de setup

Operagao Identificar e separar elementos
Descricao
N° | Inicio |Fim | Tempo Externos Internos
RETIRAR MOLDE

9:00 9:01 0:01 Abrir a maquina 0:01

9:01 9:02 0:01 Descer cabeca de lubrificacdo 0:01
3 9:02 9:03 0:01 Cabeca ficou no centro da maquina 0:01

. . . Procurar uma chave de bocas para desapertar adeda .
4| 903 | 9071 004 lubrificagao (Chave 19) 0:04
. . . Mudar para o lado oposto da maquina. .
5 9:07 9:09 0:02 Arrumar carro de gitos. 0:02
6 9:09 912 0:03 Comegar a desapertar cabf:ga de lubrificac&o earaloc 0:03
chéo
7 9:12 916 0:04 Retirar mangueiras de olgo dos radiais, posicipoate 0:04
rolante e prendé-la no molde mével

9:16 9:17 0:01 Retirar mangueira de agua do nfolde 0:01

9:17 9:19 0:02 Limpar colunas 0:02
10 9:19 9:21 0:02 Abrir carruagem para abrir amalu 0:02
11 9:21 9:23 0:02 Subir ao topo da méaquina, retifaarra e descer 0:02
12 9:23 9:25 0:02 Desapertar calgos do molde fixo 0:02
13 9:25 9:27 0:02 Pegar no comando da ponte ptirar r@olde do prato 0:02
14 9:97 9:30 0:03 Com a ponte retirar o mplde, mover 0 grupo de gdec 0:03

para retirar a camisa

15 9:30 9:35 0:05 Procurar maco de cobre pararetiextraccéo 0:05
16 9:35 9:37 0:02 Bater com 0 mago de cobre n@aeixir que estava pres 0:02
17 9:37 9:39 0:02 Trazer ponte, prender na camifeseer até ao chéo 0:02
18 9:39 9:40 0:01 Subir a ponte e prender o maxae f 0:01

69



Melhoria de Produtividade na Operacdo e Manutencdo de Maquinas de Fundicao Injectada

19 9:40 9:41 0:01 Desapertar calgos do molde 0:01
20 9:41 9:42 0:01 Com a ponte, retirar o molde rdbope deixar suspenso 0:01
. . . Bater com 0 macgo de cobre na extracgao e retirpeiros .
21 9:42 9:45 0:03 impulsores 0:03
22 9:45 9:47 0:02 Verificar parametros do molde 20:0
23 9:47 9:50 0:03 Pegar na ponte, retirar o moldal@ar no chédo 0:03
24 9:50 9:51 0:01 Retirar a vara com o pistao 0:01
25 9:51 9:54 0:03 Alterar a posicdo do grupo decitdo 0:03
26 9:54 9:57 0:03 Limpar colunas e pratos da maquin 0:03
27 9:57 | 10:09 0:12 Procurar cavalete para pousar o molde moével 12 0:
o8 10:09 | 10:18 007 Pousar o molde mével no cavalgte e alterar a pmsigde 0:07
entra a camisa
29 10:16 | 10:33 0:17 Entregar a ponte para retirar o molde fixondguina 520 0:17
COLOCAR NOVO MOLDE
30 10:33 | 10:38 0:05 Pegar com a ponte o molde fixo e colocar atopr 0:05
31 10:38 | 10:42 0:04 Ajustar medidas de posi¢éo e colocar cal¢c@pdeo 0:04
32 10:42 | 1048 003 Retirar os cabos que sustentam o molde e pegaolu ny 0:03
mével com a ponte
33 10:45 | 10:56 0:11 Colocar o molde no centro da maquina 0:11
34 10:56 | 13:30 2:34 Esperar pela MF para colocar gaveta infertomolde 2:34
35 13:30 | 14:00 0:30 Colocar a gaveta no molde 0:30
36 14:00 | 14:04 004 Continuar a montagem do mplde, colocar manguewas n 0:04
molde fixo
37 14:04 | 14:01 0:03 Pegar na ponte e colocar cabo no molde mével 0:03
38 14:07 | 14:12 0:05 Colocar a barra que guia a capota 0:05
39 1412 | 14114 002 Subir ao topo da maquina e ajustar a corrente dte o 0:02
molde
20 1414 | 1423 009 Deteccéo de fe}lta de acessorios na ligacdo dasusiaag 0:09
do dleo. Ir ao armazém de moldes
a1 1423 | 1431 014 Retirar r_nanqueir_as de 6leo e colocar out'ras pam fa 0:14
ligacédo directa (procurar mangueiras)
42 14:38 | 14:39 0:01 Testar cilindros 0:01
43 14:39 | 14:47 0:08 Fuga de dleo 0:08
44 14:47 | 14:48 0:.01 Testar cilindros, novamente fuga de 6leo 0:01
45 14:48 | 14:58 0:07 Retirar acessorios do molde, trocar e ajustar 0:07
46 14:55 | 15:08 0:13 Procurar acessoérios para colocar no molde 0:13
47 15:08 | 15:10 0:02 Colocar acessorios no molde 0:02
48 15:10 | 15:11 0:01 Testar cilindros (ok) 0:01
49 15:11 | 15:13 0:02 Pegar na ponte e subir o molde fixo paraajust 0:02
50 15:13 | 15:14 0:01 Fechar a coluna 0:01
51 15:14 | 15:22 0:08 Fazer o ajuste do molde mével ao fixo comajla ponte 0:08
52 15:22 | 15:26 0:04 Abrir carrogaria e colocar pernos impulsores :040
53 15:26 | 15:28 0:02 Fechar a carruagem 0:02
54 15:28 | 15:35 0:07 Apertar cal¢os do molde 0:07
55 15:35 | 15:40 0:05 Procurar maquina para apertar placa de efwacg 0:05
AJUSTAR MAQUINA / MOLDE
56 15:40 | 15:45 0:05 Ajustar placa de extraccao 0:05
57 15:45 | 15148 003 Pegar na ponte e abrir ;églrclijeagem para retirarssao 0:03
58 15:48 | 15:50 0:02 Falta de cabo eléctrico para ligar os radiais 0:02
59 15:50 | 15:56 0:06 Colocar mangueiras no radial 3 e cabo eléctric 0:06

70




Melhoria de Produtividade na Operacao e Manutencao de Maquinas de Fundicéo Injectada

60 15:56 | 16:00 0:04 Colocar mangueiras de agua 0:04
61 16:00 | 16:02 0:02 Testar radiais 0:02
62 16:02 | 16:14 0:12 Colocar gaveta superior 0:12
63 16:14 | 16:20 0:06 Testar radiais 0:06
64 1620 | 1628 008 Ajustar fecho dos moIggrs{,arsetlrar escoria agarmeda 0:08
65 16:28 | 16:31 0:03 Colocar cabeca de injeccao 0:03
66 16:31 | 16:35 0:04 Testar lubrificador e afinar 0:04
67 16:35 | 17:00 0:25 Afinacéo do robot 0:25
AQUECER E PRODUZIR
68 17:00 | 17:13 0:13 Aquecer molde 0:13
69 17:13 | 17:20 0:07 Produzir primeira peca com qualidade 0:07

Da Tabela 26 retiramos o Grafico 12.

Identificacdo e separacdo de elementos

&:00

4:48

3:36

2:24 A

1:12 o

0:00 -

Externos Internos

Gréfico 12 - Identificagcdo e separacido de elementesternos e internos

O Grafico 12 demonstra uma situacao preocupangegaormal funcionamento de uma troca
de moldes. O tempo dispendido com operacdes exstérsaperior ao tempo dispendido com
operagdes internas. A situacdo sera normal quasm@étementos internos tomam grande parte
do tempo dosetup e numa situacdo ideal tomam a totalidade do terBptes elementos
trazem trabalho produtivo e sdo a accao propriandita da troca de ferramentas. Os
elementos externos séo tarefas de organizacao parpgdo que servem de suporte aos
elementos internos.

Este caso especifico da troca de moldes do dia Yuido na maquina 619 tem a
particularidade de possuir uma operagdo, a nUmerguie é externa asetupe que por ser
muito demorada acaba por trazer as consequéngiagigino Grafico 12. Ou seje:Sperar
pela M. F. (Manutencéo de Ferramentas) para colagaveta inferior no molde2 horas e 34
minutos num universo de 8 horas e 20 minutos &agte, e muito! E cerca de 31 % do
tempo total. Trata-se de uma operagédo que estifidada como “Organizacional” que com
uma preparacdo prévia bem estudada e um bom emeEmdi entre departamentos
intervenientes pode ser evitada muito facilmente.
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6.1.1

Falhas identificadas

A troca de moldes estudada no ponto 6.1 é relativdia 9 de Junho na maquina 619. Como
explicado anteriormente trata-se de um exemploaralirangente, onde surgiram iniumeras
falhas. Dai a sua seleccao para ser citado e estudste relatorio.

Assistiram-se a mais 10 trocas de moldes ao loongamkeses de Abril, Maio e Junho (como
revela a Tabela 22) onde da mesma forma foramifewlios problemas organizacionais e de
preparacgao.

Os problemas mais frequentes identificados enaorselistados de seguida:
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Mangueiras de 6leo e dgua ndo se encontravam pogsaunNto a magquina para serem
montadas;

Ferramentas necessarias para que a troca de nseldealizasse ndo se encontravam
devidamente organizadas no carrinho, e por veftesdan chaves;

Carrinho de ferramentas ndo se encontrava juntacaima;

Longos periodos de espera pelo Departamento detbtagéio de Ferramentas quando
era necessaria a sua intervencao (retirar ou aojaeeetas);

Longos periodos de espera pelo Departamento dedBomte Processo quando era
necesséria a sua intervencao (inserir paramettea maquinas);

Faltavam acessorios necessarios para o funcionardastmaquinas;

A afinacdo da pinga extractora era muito demorada,

Engates rapidos de mangueiras encontravam-se Gaias;

O colaborador era chamado frequentemente as datref®s, deixando setupda
maquina enstand-by

Faltavam vara e pistao.
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6.1.2 Solucdes propostas

De seguida apresentam-se solugbes que visam dlimosa problemas encontrados
anteriormente.

Uma troca tipica de moldes esta planeada desdamlodéh semana de trabalho anterior. Logo,
h& tempo suficiente para estar em ac¢do um plagenimacional que proporcione uma boa
fluidez ao decorrer dos trabalhos.

Sendo assim, ap0s a reunido entre os departam@mtbegistica, Fundicdo e Controle de
Processo no final cada semana ficam acertados tmdpsrmenores dagetupsa efectuar na
semana seguinte. Pode entdo, a partir deste morsentootificado cada departamento da
fabrica que intervenha directa ou indirectamente sgbupspara que tenha a sua “cota” de
trabalho pronta no dia e hora sketupprevisto.

Em relagdo a operac&®mtup propriamente dita elaborou-se wheck-listque se encontra
subdividido em duas partes:

| — Check-list de preparacdo — onde o operador deve, apds receber ordem pectuaf a
troca de moldes, verificar a presenca dos elememosssarios para que a operacdo decorra
sem que tenha que ser interrompida por falta der@gerramenta, acessorios, ...

Apos verificar esteheck-list o operador pode prosseguir para a operacdetdp(operacdes
internas) se tiver feitochecK a todos os itens. Basta que um dos elementosemdi@a visto
de confirmacdo para que este ndo se realize, € @eixaquina continuar a producdo das
pecas do molde que iria sair. A maquina paraddra@ovalor acrescentado a empresa.

Il — Check-list da operacdo - lista todos os passos que o operador deve Segairque
uma normal troca de moldes decorra.

O check-listcontém ainda informacdo acerca das tarefas quaesd@ssarias mais que um
operario.

De seguida apresenta-seleck-list‘Operacéo genérica de troca de moldes”
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Sfﬂ'nraff l

Operacao genérica de troca de moldes

REQUISITOS DE CARACTER IMPERATIVO PARA SE EFECTUAR A TROCA

I - Check-list de preparacao

VERIFICAR

OBSERVACAO

CHECK?

v

Molde de substituicao em
posicdo de entrada

Ponte rolante disponivel

Verificar argolas para:
*  Molde a desmontar
¢ Molde de substituicao

x

Carro de ferramentas em

Contém:
e Pistola pneumatica e respectivas
chaves de caixa

posicdo e Chaves de bocas
e Material de limpeza: desperdicio,
espatula, ...
Vara, pistao e camisa para X
molde de substituicdo
Para:
Mangueiras do circuito de .
. N * Radiais X
refrigeracdo

e Vara

Calcos adequados ao molde
de substituicao

Presenca de:
e Ferramenta para desaperto e
aperto dos calgos

Suporte para molde a
desmontar

e  Estrutura metalica ou
¢ Calgos de madeira

Documento com parametros
de funcionamento da
magquina com o molde de
substituicao

Fornecido pelo Controlo de Processo

Cabeca de lubrificacdo

(se necessario)
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° e o CHECK?
VERIFICAR OBSERVACAO lni lnllnl N
Presenca de:
e Equipamento
Die heater e Mangueiras hidraulicas X

Calibres de controlo das
pecas do molde de
substituicao

e Mangueiras de agua
e Ligac¢Oes de dgua
e LigagOes eléctricas

Pernos impulsores

Presenca de:

Ferramentas para desmontar / montar

ATENCAO: Enquanto os itens do Check-list | ndo estiverem todos OK, nio

prosseguir para o Check-list ||

Il - Check-list da operacio

Operagao

Ferramenta Observagao

Parar ciclo de injeccao

Fechar a maquina em modo
manual

X | X | =iie

Segurar molde com a ponte
rolante

Utilizar sempre o
gancho na parte
movel, por esta ser a
mais pesada

x

Retirar mangueiras do
sistema de refrigeragdo (dgua
e Oleo) e desligar fichas
eléctricas dos radiais (caso
existam)

Desapertar pernos
impulsores da placa
extractora da mdaquina

Se necessario, recuar uma
das colunas da maquina para
possibilitar a saida do molde
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Operagao

Ferramenta

Observagao

Abrir a maquina

Desapertar calcos da parte
movel

Chave de bocas

(retirar parte mével do
molde da maquina, quando
este sai por partes)

(Pousar molde no respectivo
suporte)

(segurar parte fixa do molde
com a ponte rolante)

Desapertar calgos da parte
fixa

Chave de bocas

Retirar molde da maquina
através da ponte rolante

Pousar molde no respectivo
suporte

Limpar pratos da maquina

Desperdicio, espatula, ...

Trocar camisa, vara e pistao
consoante a necessidade do
novo molde

Acoplar camisa

¢ Ao moldeou
« Amiéquina

Prender ponte rolante ao
molde a montar

Encostar molde ao prato fixo

Podem ser necessarias
2 pessoas para
posicionar o molde

XX

XX

Apertar calgos do molde fixo

Chave de bocas

Montar coluna da maquina

Ajustar carruagem ao molde

XX |X|X| X | X[ X |[X|X|X|X|X|X| X [X|X| =i

Aproximar prato moével ao
molde, colocar pernos
impulsores no mesmo e
alinha-los com a furacdo do
molde

x

Encostar o prato mével da
magquina ao molde de modo
a que se consigam apertar os
pernos impulsores a placa
extractora do molde

Chave de bocas

Pode ser utilizado um
tubo para aumentar o
braco de aperto

Fechar prato da maquina
totalmente

Apertar calgos do molde
movel

Chave de bocas
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[ ] [ g ]
Operagao Ferramenta Observagao 'nl ww
Pernos sem
espiga: utilizar
chave de

Apertar pernos impulsores na

impacto para
apertar parafuso

Pode ser utilizado um

placa extractora da maquina da extremidade tubo para aumentar o X
braco de aperto
Pernos com
espiga: chave de
bocas para
apertar porcas
e Afinar
paralelismo
e Afinar
Afinar molde distancia entre X
pratos
e Afinar fecho
do molde
N Previamente
Montar vara e pistdo seleccionados X
Apertar mangueiras a vara X
Montar cabeca de X

lubrificacdo

Na sequéncia das accbes de melhoria continua ireptadas, criou-se uma ficha

denominadaRelatério de troca de moldesa qual o operador que realizaetupdescreve o

aparecimento de algum problema ocorrido. E muitpoirante este tipo de ac¢do porque
permite ao Departamento de Engenharia de Produgdsa dados concretos e registados,

podendo assim trabalhar no sentido de melhorperformancedo setup das maquinas.

Qualquer ocorréncia registada neste relatério passa estudada e combatida de modo a que

nao reapareca.
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Sunal

Relatorio de troca de moldes

Foi detectado algum problema na troca de moldes?

NAO
SIM
TIPOS DE PROBLEMAS
~ ~ CONTROLE DE
MANUTENCAO FUNDICAO PROCESSO
Pernos Mangueiras Cabeca de lubrificacao
Gavetas Pistao Valvulas
Radiais Vara Parametros Injeccao
Cabos Camisa Periféricos
Aguas Vareta Colher
Tubos Robot
Bomba hidraulica Manipulador
OUTROS
OBSERVACOES
Ref. Molde  OUT IN | Maquina
Hora Inicio Fim
Técnico Data__ / /
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6.2 Transformar setups internos em setups externos

Nesta segunda etapa da fase de implementacéosasaleé detalhe cada elemento interno e,
se possivel, deve-se fazer a sua conversao patamentos externos.

Utilizando mais uma vez o exemplo concreto da trdeamoldes do dia 9 de Junho na
maquina 619, verifica-se que existem muitas tarefadizadas internamente que, como
analisado no ponto 6.1, podem ser convertidas esfataexternas.

De seguida listam-se e criticam-se alguns exeng@darefas mencionadas.

N°. 4 — ‘Procurar uma chave de bocas para desapertar cabeckbrificacdo (Chave 19)
Trata-se de uma tipica tarefa que pode ser eviga@dado ha uma boa organizagdo das
ferramentas.

N°. 5 — “Arrumar carro de gitos E uma tarefa que pode ser realizada antes desligar a
maquina de injeccéao.

N°. 15 — ‘Procurar mago de cobre para retirar a extraca®utra tarefa que pode ser
evitada quando ha uma boa organizacéo das ferrament

N°. 27 — ‘Procurar cavalete para pousar o molde mdvérata-se de uma tarefa que tem que
ser realizada antes de se iniciar a troca de moldes

N°. 29 — ‘Entregar a ponte para retirar o molde fixo da magub20. Este tipo de operagdes
tem que ser evitado a todo o custo. Trata-se deintenregno a mudanca de moldes,
mantendo a maquina inoperacional.

N°. 34 — ‘Esperar pela MF para colocar gaveta inferior no ol O Departamento de
Manutengcdo de Ferramentas demorou cerca de 2 boPfs minutos a colocar a gaveta
inferior no molde. Operacao que deveria ter sidta ntes de se iniciarsetup.

N°. 40 — Deteccao de falta de acessorios na ligagdo das ongings do 6leo. Ir ao armazém
de molde’s Todos os acessoérios necessarios para o bomoferoiento da maquina tém
obrigatoriamente que estar presentes junto desta da se iniciar a operacao.

6.2.1 SolucBes propostas

O check-listapresentado no ponto 6.1 contempla as seguiniigs0es que permitem passar
estas etapas internassiuppara externas.
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O molde de substituicdo dege-encontrar em posi¢do junto a maquina que vaalgerda
troca. Este facto permite que ndo sspenda tempo apdssetupse ter iniciado com o s¢
transporte.

Figura 46 - Molde de substituigéo junto a maquina 520

Outra questdo importante e citada check-listelaborado prendse com o facto de hav
disponibilidade da ponte rolante para retirar @cal os moldes na maquina. Se 0 uso (
estiver previsto para outra operacao durante ovalte de tempo estipulado para a troce
moldes, csetupda maquinado deve ser iniciau.

Figura 45 - Ponte rolante com cadeados
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Os calibres de controlo das pecas a fabricar ndenglie vai dar entrada devem enco-se

na sua posicao de utilizag

Figura 47 - Calibre de controlo

O Die Heater(se necessario) deve, a semelhanca do molde quiawvantrada, encont-se
junto a maquina. Mais uma vez, se este for tratsgorapenas no momento em que se
fazer as ligagbes das mangueiras de agua e Olperdem-sed este tempo com taref
improdutivas.

Figura 48 - Die Heater junto a maquina
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A boa organizacao dos carrinhos de ferram: (Figura 49)é essencial para que a troca
moldes decorra dentro das condi¢des espe

Figura 49 - Carrinho de ferramentas

O armazém do Departamento de Func deve encontrar-senuito bem organizado.
disposicdo em prateleiras bementificadas das varas (Figura 5@gpmisa (Figura 51),
pistdes (Figura 52 e Figura 53alco: (Figura 54) e pernos impulsordsdura55 e Figura
56) facilita a sua selecc@omando se vai efectuar Lsetupa uma maquina.

Figura 50 - Organizagcédo em prateleiras das var: Figura 51 - Organizacdo em prateleiras das camis
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- —

Figura 52 - Separacdo em caixas pelos diferentes Figura 53 - Pormenor da caixa dos pistdes de diamet
didmetros dos pistbes 55 mm

Figura 56 - Prateleira n® 2 dos pernos impulsores
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Figura 57 - Vista geral do armazém do Departamentde Fundigéo
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6.3 Realizacao de estudos para optimizacdo de  setups

Na sequéncia de um programa de uniformizacéo €&edde custos foi efectuado um estudo
com a finalidade de se melhorarem e uniformizareipistdes, as varas e as varetas.

Numa fase inicial, o estudo incidiu nas maquinamgEecao de 200 toneladas. Desta forma,
apresentam-se em anexo os desenhos propostosspaisites de @ 50, 55, 60 e 70 mm, as
varas para estes pistdes e as varetas para astiespearas.

6.3.1 Pistdes (ANEXO A)

Aumentou-se o comprimento de todos os pistdes,gearatirar o rasgo para a chave de bocas
da zona funcional do pistdo. Como o pistdo com wmesmais elevado na empresa € o de @
60 mm decidiu-se fazer o de @ 70 mm com a mesnta ara poder ser maquinado e desta
forma reutilizado. No entanto, como o pistdo deOdrim € utilizado nas maquinas de maior
tonelagem, que necessitam de varas bastante sggefi@nto em comprimento como em @,
decidiu-se desenha-lo com dimensdes exterioreedifes para ficar mais robusto. Quando se
for maquina-lo para diametros inferiores, sera s&ieo fazé-lo em todo o seu comprimento
e refazer o rasgo para a chave de bobkdal o pistdo tera que ser maquinado para o
didmetro pretendido e sé depois € que podera s terasgo com a profundidade e
comprimento devid®sA cavidade interior para a rosca, a propriaapsca cavidade interior
para a refrigeracdo mantém-se iguais aos pistOedidgeetro frontal inferior de modo a
permitir o seu reaproveitamento. Foi introduzido cimanfro na zona do pistdo que fica em
contacto com o aluminio. Este vai evitar que, dewd aquecimento durante a sua utilizagéo,
va dilatar e provocar uma prisdo na camisa e postente o seu desgaste.

6.3.2 Varas (ANEXO B)

As varas foram encurtadas devido a alteracdo dgorento do pistdo (o conjunto vara /
pistdo terd idéntico comprimento a situacao anmferkram abertos dois rasgos a limitar a
rosca para alojarem doisrings, evitando deste modo que haja electrdlise na r@seinda
serdo reduzidas as paragens de producao provgoadagyas de agua. Foi determinado que
todas as roscas serdo de passo fino, para evitdesaperto dos pistdes durante o
funcionamento das maquinas. Nas varas para as ma&qde 200 toneladas foram soldados
uns castelos para a montagem dos dois acessoésiosatgyueiras de refrigeracdo, evitando-se
a rapida ruptura destes e consequentes fugas de agu

6.3.3 Varetas (ANEXO C)

Nas varetas foram criadas quatro entradas de éguaodo a optimizar a refrigeracdo. Foi
criado um degrau para evitar a deformacéo da catiegareta e a dificuldade sentida na
desmontagem (situacdo que levava a fabricacdowdevameta para cada vara nova).

Ter em conta que, como se quer aproveitar o pa#d@ 70 mm para didmetros inferiores e
uma vez que este sO € utilizado em maquinas der raielagem, terdo que existir pelo
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menos duas varas por maquina quando estes sanatiizZm maquinas de menor tonelagem,
uma para a rosca de @ 70 mm e outra para os pogd@sca superior.

O estudo para as maquinas de maior tonelagem tiegis/aras e varetas ainda esta a ser
realizado, ndo havendo no presente momento reealtasiveis.
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6.4 Matriz “ Tempos de mudanca de moldes — Maquina / Molde — Des montar e
Montar ”

A Matriz “Tempos de mudanca de moldes — Maquina / Molde m@dar e Montdr
(ANEXO D) € o culminar do trabalho desenvolvidolango do Estagio Curricular do autor
na Sonafi, S.A..

Esta matriz apresenta a compatibilidade entre mague moldes, discriminando os tempos de
desmontagem e montagem entre ambos.

Em coluna surgem as 23 maquinas instaladas naaplianfdbrica e em linha os moldes de
fabricacdo em uso no presente momento.

Encontra-se assinalada com um “X” a compatibilidedge uma determinada maquina e um
determinado molde. Todos estes “X”, apés um trab&diio a médio prazo de monitorizacéo
das trocas de moldes, respeitandalosck-listsapresentados, véo sendo substituidos pelos
respectivos tempos de desmontagem e montagem. Q@iaatmente a matriz se encontrar
totalmente preenchida, passar-se-a ter em mao gistadidedigno dos tempos exactos das
operacdes de desmontagem e montagem de cada nmldsada maquina (quando ha
compatibilidade).

Como esperado desde o inicio do projecto, tornourgmssivel em tdo curto espaco de
tempo o preenchimento total da matriz. Trocam-se reédia 4 moldes por semana,

permitindo apenas monitorizar-se uma pequena parteatriz. Mesmo pequena, a amostra
recolhida de 12 operac¢des de desmontagem e 13 miagem permite fazer uma analise ao
trabalho efectuado, comparando-se resultados caituacdo pré-interventiva estudada no
capitulo 3.

De seguida apresenta-se a Tabela 27 com os terapEsohontagem monitorizados.

Tabela 27 - Tempos de desmontagem monitorizados

Desmontar Molde
Maquina | Molde | Delta (h:m)
401 10138 1:25
302 10255 1:00
405 10247 1:00
507 10138 1:50
709 10364 1:10
210 10147 1:30
210 10176 1:35
711 10277 1:30
212 10147 1:20
415 10319 1:30
619 10138 1:20
520 10138 1:35

Média 1:23
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Da Tabela 27 retira-se o Grafico 13.

Desmontar molde

2:09
1:55
1:40
1:26
1:12 A
Q:57 A
0:43 -
0:28 -
0:14 -
Q:00 A

AE B B EEEEERN
A B BB EEEESEEDS
10138/10255/10247|10138|10364|1014710176|10277|10147(10312(10138|10138

401

Gréfico 13 - Tempos de desmontagem monitorizados

A Tabela 19 do capitulo 5 apresenta o tempo méelidesmontagem cronometrado antes de
se efectuar o processo de implementacéo, que dra8¢h:m).

Comparado este tempo inicial com o novo tempo maubaitorizado (Tabela 27), de 1:23
(h:m), verificamos que houve um decréscimo de 1lButos (15,3 %) na operagdo de
desmontagem.

ApoOs a operacao de desmontagem, apresenta-se & P&8eom os tempos de montagem
monitorizados.

Tabela 28 - Tempos de montagem monitorizados

Montar Molde
Maquina | Molde | Delta (h:m)
401 10292 2:00
302 10319 2:15
405 10292 2:50
507 10247 2:30
709 10398 2:30
210 10279 1:40
210 10322 1:50
711 10382 2:40
212 10176 1:30
415 10223 1:50
415 10376 1:40
619 10277 2:15
520 10276 2:40

Média 2:10

88



Melhoria de Produtividade na Operacao e Manutencao de Maquinas de Fundicéo Injectada

Da Tabela 28 retira-se o Grafico 14.

Montar molde

321
2:52
2:24
1:55 A
1:26 -
0:57 A
0:28 -
0:00

Gréfico 14 - Tempos de montagem monitorizados

Neste caso da operacdo de montagem, verificouasdauve uma reducdo do tempo médio
de 33,0 %, valor que é mais do dobro do atingidopeacdo de desmontagem. Comparando
o tempo médio monitorizado da Tabela 28 com o temgdio inicial de 3:14 (h:m) (Tabela
19), sdo agora gastos menos 54 minutos para semnentmédia cada molde.

A Tabela 29 apresenta a comparacdo entre os tempd®s de troca de moldes antes e
depois da implementacéao.

Tabela 29 - Comparagao entre os tempos médios de ¢eode moldes

Tempo médio pré- | Tempo médio pos-
. P P . P E’ Delta (h:m) | Delta (%)
implementagoes implementacgoes
Desmontar 1:38 1:23 0:15 15,3
Montar 3:14 2:10 1:04 33,0
Total 4:52 3:33 1:19 27,1
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Da Tabela 29 surge o Gréfico 15.

Comparag¢do entre os tempos médios de troca de moldes
6:00
4:48
3:36

H Pré-implementagdes

2:24 U Pos-implementagdes
1:12
0:00

Desmontar Mantar Total

Gréfico 15 - Comparacao entre os tempos médios d®ta de moldes

Observando com atencdo o Gréfico 15, constata-seagumelhorias implementadas se
reflectem nos resultados alcancados. E notério aorédcimo global no tempo médio de
troca de moldes. A operacdo de montagem foi a caie beneficiou com a organizacao e
preparacdo atempada detup das maquinas. Era nesta, que se esperavam asegrand
melhorias, e tal aconteceu.

O decréscimo de cerca de 30 % do tempo total daaldagem e montagem demonstra o
bom caminho que o trabalho tomou, apesar de esiatearde monitorizagcdo ser pequena no
universo total de mudancas apresentadas na Malempos de mudanca de moldes —
Maquina / Molde — Desmontar e Monitar
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6.4.1 Relacdo entre 0 novo tempo médio de setup e o custo médio de utilizacdo das
magquinas

Tal como aconteceu no capitulo 5, apds o levantentkrs tempos deetupda base de dados
(1), apresenta-se de seguida a relacdo entre o teayoo meédio desetupe os custos de
utilizacdo das maquinas, que nos permite conclusntp a empresa passa a poupar com as
implementacoes.

Utilizando o valor final da Tabela 21 do capitulogble € o custo médio de utilizacdo das
maquinas de fundi¢cdo da Sonafi por hora (179,05 &lh-se a sua relagdo com 0 novo tempo
meédio desetupdas maquinas.

Novo custo médio de setup
635,67 €

Comparando este valor com o custo médio inicialedepapresenta-se a Tabela 30.

Tabela 30 - Custo médio deetup pré-implementacdes VS Pds-implementacbes

Custo médio de setup
Pré-implementacdes 871,43 €
Pés-implementacgdes 635,67 €

Da Tabela 30 surge o Grafico 16.

Custo médio setup pré-implmentagoes VS pos-
implementacdes
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Grafico 16 - Custo médio dasetup pré-implementacdes VS pés-implementagées
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Analisando ao detalhe a Tabela 30 e o Gréafico 1peékeptivel que as melhorias
implementadas tiveram um reflexo positivo nos gastam o tempo inoperante das maquinas.

Houve uma reducéo de 871,47 € para 635,67 €, der2d@ % no custo médio detup

Tendo em conta que se realizam em média 4 trocasotties por semana pode-se constatar
que:

e O custo médio semanal de setup passou de 3482 2p42 €;
* O custo médio mensal de setup passou de 1394a€.par70 €;
e O custo médio anual de setup passou de 16731&€1pa049 €.
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7 Conclusao

O trabalho desenvolvido, na Sonafi, ao longo dadrqumeses de estagio curricular, permite
chegar a conclusdes bem explicitas de quanto uemssorganizacional bem definido pode
beneficiar uma empresa.

O sistema de troca de moldes encontrado iniciakneatnstituicdo revelava-se pouco eficaz,
apresentando enumeras falhas na forma como eraradepe conduzido. Isto acontecia numa
temporada em que a competitividade dos precos epesios ao cliente tinha que ser
explorada ao maximo, na esperanca de que estemswessem fiéis ao seu fornecedor e nao
procurassem condi¢cdes mais apeteciveis noutrosetmopes directos da Sonafi.

O desperdicio de tempo produtivo tem como conselaélirecta a ndo geracdo de produto
que por sua vez trava 0 aumento de valor acrest®ntal seja, quanto mais tempo as
maquinas de fundicdo se encontrassem inactivasspapaoceder a troca de moldes, menos
tempo se encontravam em producao e consequentements valor acrescentado traziam.

Havia a consciéncia, no Departamento de Engentarfaroducédo, que o tempo despendido
usualmente para se efectuar uma troca de moldedex@do. Apos os estudos realizados e
apresentados no capitulo 5, obteve-se a confirmdg&acto. A intervencdo era inevitavel,
visto que a partir deste momento havia provas guenfirmavam. Fez-se uma analise a base
de dados interna, de onde se retiraram tempodadgsde troca de moldes. Posteriormente e
ainda numa fase de pesquisa, assistiram-se a akvensidancas de moldes onde foram
cronometradas e registadas todas etapas do prockspameira relacdo entre tempos
despendidos com osetupsdas maquinas e 0s seus custos associados faiadealainda
durante esta fase de pesquisa, ja com o intuisedeonfrontada com a mesma relagdo numa
fase pos-implementacdes.

No capitulo 3 apresentam-se os fundamentos tednuis quais o trabalho de pesquisa e
implementacdo estdo baseados. O conceito “Trocad®&pe Ferramentas” foi usado,
seguindo-se toda a sua metodologia de pesquisgie.ac

Apoés a percepcao de que a grande fatia do probéstaeva relacionada com questbes de
organizacao e preparagao ag@supse ndo, COmo se possa pensar numa primeira abangdage
com as capacidades e instrucdo dos colaborador@gqadizarem a tarefa, entendeu-se que
este seria 0 problema a analisar. Foram criadoshesk-listsde preparacdo e modo
operatorio, assim como o “Relatério de troca dedesil que contemplavam as solugcdes
propostas para as falhas encontradas.

Elaboraram-se experiéncias piloto com a nova métgadode trabalho. Compararam-se 0s
resultados com os obtidos na primeira fase de EEsgsaltando logo a vista o sucesso das
implementacfes. Confrontou-se a relacdo entre tengigpendidos com osetupsdas
maquinas e 0s seus custos associados apoOs as enfedes com a relagdo inicial e o
decréscimo de cerca de 30% é bem expressivo.

Finalmente, propds-se a criacdo da Matfferhpos de mudanca de moldes — Maquina /
Molde — Desmontar e Monta(ANEXO D), que € o culminar do trabalho desenvaivao
longo do Estagio Curricular. E um trabalho parateeninado a médio prazo, visto tornar-se
impossivel o seu preenchimento total em tempaléatéstagio.
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ANEXO A:

“ Estudo provisério do pistdo de @ 70 mm (desenho téc  nico)”
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ANEXO B:

“Estudo provisorio da vara porta-pist  des para as maquinas de 200T
(desenho técnico) ”
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ANEXO C:

“ Estudo provisoério da vareta de refrigeracao para as maquinas de
200T (desenho técnico) ”
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ANEXO D:

Matriz “ Tempos de mudanca de moldes — Maquina / Molde —
Desmontar e Montar "
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