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Resumo

A dissertacao tem como objetivo desenvolver uma metodologia para parametriza-
¢ao dos componentes do balancé, no projeto de moldes para injegao de plastico. Entende-
se por balancé o mecanismo utilizado para fazer a extracao de pegas poliméricas com
saidas negativas interiores.

O estudo iniciou-se, pela recolha de dados, onde se criou uma base de dados com
aplicagoes de balancés. Através da base de dados, parametrizaram-se as solugoes de
cada componente principal do balancé. A parametrizagao das solugdes consistiu em de-
compor os componentes principais em subcomponentes, definir compatibilidades, asse-
gurando o adequado funcionamento do mecanismo, e da atribuigao de um cdédigo a cada
um dos componentes principais, para que cada balancé tivesse uma tnica designagao.
Posteriormente, identificaram-se etapas técnico-comercias (procedimentos e/ou imposi-
¢oes definidas pelo cliente e/ou pelas normas da empresa) e etapas técnico-construtivas
(fases para caracterizar o balancé) associadas aos pontos de tomada de decisdao no projeto
do balancé. Recorrendo a metodologia Design Structure Matrix definiu-se a sequéncia de
projeto do balancé através de etapas independentes. Para relacionar as tarefas desenvol-
veu-se uma ferramenta metodoldgica que teve por base um fluxograma, que permitiu
reduzir as possibilidades para os componentes principais. Para a validagao realizou-se
um caso de estudo que mostrou a adequagao da metodologia. Com a implementacao
desta ferramenta procura-se reduzir o tempo de projeto, diminuir a dispersao de solu-
¢Oes e conduzir a racionalizagdo da gestao de stocks.

Em suma, prevé-se que o estudo possa constituir uma mais valia para a competiti-

vidade da empresa.

Palavras-chave: projeto de moldes para inje¢ao de plastico, balancé, selecao de compo-
nentes, parametrizacao, metodologia de projeto, Matriz de Estrutura de Projeto, Tecno-

logia de Grupo, codificagao.
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Abstract

The dissertation aims to develop a methodology for parameterization of the compo-
nents of the undercut lifter in the design of molds for plastic injection. It is understood
by undercut lifter the mechanism used to make the extraction of polymeric parts with
internal negative outputs.

The study was initiated by data collection, where a database with undercut lifter
applications was created. Through the database, the solutions of each main component
of the undercut lifter were parameterized. The solution parameterization consisted in
decomposing the main components into subcomponents, defining compatibilities, en-
suring the proper functioning of the mechanism, and assigning a code to each of the
main components, so that each undercut lifter had a single designation.

Subsequently, technical-commercial steps (procedures and/or impositions defined
by the client and/or company norms) and technical-constructive steps (phases to charac-
terize the undercut lifter) associated with decision-making points in the undercut lifter
project were identified. Using the Design Structure Matrix methodology, the undercut
lifter project sequence was defined through independent steps. To relate the tasks, a
methodological tool based on a flowchart was developed, reducing the possibilities for
the main components. For validation, a case study was conducted that showed the ade-
quacy of the methodology. The implementation of this tool sought to reduce project
time, reduce the dispersion of solutions and lead to rationalization of stock management.

In short, the study is expected to be an asset for the company's competitiveness.

Keywords: mold design for plastic injection, undercut lifter, component selection, pa-

rameterization, design methodology, Design Structure Matrix, Group Technology, cod-

ing.
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CAPITULO

Introducao

1.1 - Contextualizacao

Nos ultimos anos, a industria dos moldes para injegao de plastico tem vindo a reve-
lar preocupagao na parametrizagao do projeto de moldes. Esta preocupacgao surge prin-
cipalmente pela pressao que, atualmente se faz sentir para reduzir o tempo de desenvol-
vimento dos produtos. Atualmente a moldacao por injegao desempenha um papel fun-
damental no que concerne ao processamento de materiais de base polimérica, nomeada-
mente termoplasticos, termoendureciveis e elastomeros. Este processo encontra-se pre-
sente nos mais diversos mercados, destacando-se a industria das embalagens, constru-
¢ao civil, automovel, material elétrico e eletronico como refere Centimfe (2003).

Reconhece-se que o projeto de moldes e a sua produgao determinam o time-to-market
e a qualidade dos produtos como referem Jong, Wu, & Liu (2009). Neste sentido, torna-
se necessario definir estratégias para reduzir os tempos de projeto, de produgado e os
respetivos custos de modo a aumentar a competitividade. Assim, os processos de para-
metrizagao para otimizar o projeto de moldes podem ser encarados como uma mais-

valia para a industria dos moldes de injegao.

1.2 - Motivacao

Portugal é um dos principais fabricantes de moldes para injecao de plastico a nivel
internacional. Esta posi¢ao tem vindo a ser consolidada devido ao caracter de inovagao
e de elevado desenvolvimento tecnoldgico, demonstrado por esta industria.

Nesta perspetiva, a parceria entre a industria e as universidades, sdo impulsionado-
ras da inovacgao. Este tipo de relacionamento tem sido um dos eixos da pesquisa, e do
desenvolvimento da investigagdo com a criagao de projetos especificos em dreas de inte-

resse mutuo.
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Desta interagao entre a industria e a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — Universi-
dade Nova de Lisboa, surgiu o desafio da empresa Anibal H. Abrantes — Grupo Ibero-
moldes, para a elaboragao da dissertacao de mestrado em engenharia mecanica.

Foi com agrado e motivagao que o autor, aceitou o desafio para a elaboragao do seu
projeto de dissertacao na empresa Anibal H. Abrantes. Empresa reconhecida como pio-
neira na industria dos moldes para injecao de plastico em Portugal, localizada no conce-
lho da Marinha Grande, distrito Leiria. Desde sempre, tem contribuindo ativamente
para o desenvolvimento e implementagao de novos métodos e técnicas. No que concerne
a atividade econdmica, a empresa projeta e produz moldes para injecao de plastico para
diversas industrias, nomeadamente, automovel, aeroespacial, eletrodomésticos, malas
de viagem, dispositivos médicos, entre outras.

O desafio apresentado pela empresa, consistia em definir uma metodologia para
parametrizar o projeto de moldes, visando sistematizar conhecimentos e definir métodos
de trabalho. Ap6s algumas reunides com os responsaveis da empresa, decidiu-se centrar
o estudo numa parte especifica do projeto do molde —balancé, mecanismo utilizado para
fazer a extragao de pegas com saidas negativas interiores. Selecionou-se o balancé como
0 mecanismo a estudar, por ser amplamente utilizado nos moldes, apresentar iniimeras

variantes construtivas e revelar interesse para a empresa.

1.3 - Objetivos

De acordo com as motivagOes apresentadas para a realiza¢ao desta dissertagao, de-
fine-se como objetivo geral, desenvolver uma metodologia para parametrizagao dos
componentes do balancé no projeto de moldes para injegao de plastico.

Para dar resposta ao objetivo geral, no sentido de operacionalizar o estudo definem-
se o0s seguintes objetivos especificos:

¢ Identificar as solu¢des implementadas pela empresa para o balancé;

e Parametrizar as solugdes por componentes principais do balancé;

¢ Definir a sequéncia de projeto do balancé através de etapas independentes;

e Desenvolver uma ferramenta metodoldgica para selecio dos componentes

principais do balancé.
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1.4 - Estrutura da Dissertacao

A organizagao da dissertagao estrutura-se em sete capitulos, e varios anexos que
facilitam a compreensao do documento.
- Capitulo 1 — Introdugao | Contextualiza-se o tema da dissertagao, valoriza-se a moti-
vacgao e definem-se objetivos.
- Capitulo 2 — Contextualizacao sobre a Industria dos Moldes | Apresenta-se um apon-
tamento sobre a industria dos moldes, para o enquadramento do estudo.
- Capitulo 3 — Para a Recolha e Organizacao de Dados sobre Balancés | Corresponde ao
trabalho de campo, onde se obtiveram os dados para o desenvolvimento da base de da-
dos das aplicagdes de balancés implementadas pela empresa.
- Capitulo 4 — Tratamento de Dados | Descreve-se a parametrizagao dos componentes
principais do balancé.
- Capitulo 5 — Sequéncia de Projeto | Apresenta-se a sequéncia de etapas técnicas do
projeto do balancé, recorrendo a metodologia Design Structure Matrix.
- Capitulo 6 - Metodologia para a Utilizagao Logica dos Componentes do Balancé e Caso
de Estudo | Apresenta-se uma ferramenta metodoldgica, que tem por base um fluxo-
grama para selecao dos componentes principais do balancé e o caso de estudo.
- Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalhos Futuros | Descrevem-se as conclusdes obtidas na

realizagao do estudo e sugerem-se algumas tematicas para trabalhos futuros.






CAPITULO

Contextualizacao sobre a Industria
dos Moldes

2.1 - Apontamento Histdrico da Indastria dos Mol-

des em Portugal

A industria de moldes em Portugal tem a sua génese na evolugao da industria do
vidro. A primeira fabrica de vidro foi implementada em Portugal no final do século
XVIII por um Inglés chamado Stephens, localizada no concelho da Marinha Grande. Esta
localizagdao deve-se a proximidade do pinhal de Leiria facilitando assim o acesso a ma-
deira, fundamental no processo de transformacao do vidro. Embora mais tarde também
se tenha difundido para o concelho de Oliveira de Azeméis.

O primeiro molde para vidro foi produzido no século XX. Este intervalo de tempo
prende-se com o facto de até entdo os moldes serem importados da Alemanha e da Aus-
tria. No final dos anos 20, os irmaos Aires Roque e Abrantes, instalavam na Marinha
Grande a primeira oficina de moldes para vidro prensado. Em 1943 Anibal H. Abrantes
toma a iniciativa de iniciar a atividade dos moldes para materiais plasticos, embora sem
o apoio do seu irmao Aires Roque, que viria a vender a sua parte da empresa. Dois anos
depois, Anibal H. Abrantes produzia o primeiro molde para inje¢ao de plastico. Rapida-
mente comegaram a surgir outras empresas ligadas a este ramo, tornando os concelhos
da Marinha Grande e Oliveira de Azeméis os principais centros da industria dos moldes
para injecao de plastico. Em 1955 iniciava-se a exportacao dos primeiros moldes para a
Gra-Bretanha e em 1980 esta industria ja exportava para 50 paises (Cefamol, 2017a).

Atualmente, devido ao caracter de inovagao e de alta intensidade tecnoldgica desta
industria, Portugal é um dos principais fabricantes de moldes, ocupando a oitava posi-

¢ao a nivel mundial e a terceira posi¢ao a nivel europeu (Cefamol, 2017b).
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O mercado da industria de moldes, passa essencialmente pela exportagao, aproxi-
madamente 80%. Apresenta-se na Figura 2.1 os principais mercados da industria portu-
guesa dos moldes em 2017, salientando-se a Alemanha com principal mercado, se-

guindo-se Franga, Republica Checa e Polénia.

B Alemanha M Franca H Rep. Checa
Polénia B Estados Unidos B México

H Reino Unido W Eslovaquia W Hungria

Figura 2.1 - Principais mercados da industria dos moldes portuguesa em 2017
(adaptado de Cefamol, 2017b)

As exportagoes da industria dos moldes tém tido uma tendéncia positiva no que se
refere as exportagdes, como nos apresenta a Figura 2.2, atingido o maximo histérico em
2017, com um valor de 675 milhdes de euros. Dignificando-se assim, todo o trabalho que

tem vindo a ser desenvolvido pela indtstria dos moldes em Portugal.

800
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0

Milhées €

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

@ Exportagdes B Importacdes A Saldo

Figura 2.2 - Balanca comercial de 2010 a 2017 na industria dos moldes em Portugal
(adaptado de Cefamol, 2017b)

Estes indicadores espelham a importancia da industria dos moldes na economia na-

cional, e a constante aposta no desenvolvimento e inovagao desta industria.
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2.2 - Moldes da Inddstrias de Transformacao

Os moldes da industria de transformagao podem ser divididos de acordo com o
material a processar. Tipicamente, a divisao € efetuada entre materiais poliméricos, ma-
teriais ceramicos, vidro e materiais para fundicao injetada; como exemplo destes, desta-
cam-se as ligas de Aluminio, Zinco, Magnésio e Cobre (Centimfe, 2003)'. Dentro de cada
grupo existem varios moldes distintos de acordo com o produto a fabricar. Relativa-
mente a producao de pecas poliméricas, destacam-se os moldes de injecao por ser o tipo
de molde a estudar neste trabalho. Na Figura 2.3. enquadram-se os moldes de injecao de
plastico no panorama dos moldes utilizados na industria de transformacao de pecas que

nao sejam de material metalico ferroso.

MOLDES

A

- Conformagao de =
Produgéao de Producao de C
— iai . Fundicao Injetada
Pecas Poliméricas Maferl'aus Pegas em Vidro s )
Ceramicos
N Injeci |, Enchimento a N Para a industria
njecao labugem das embalagens
- Enchimento sob Para cristais e vidros

— Termoformacgao —> ~ > .

pressao ornamentais
— RIM — Contra-moldacao P:ara V'1dro~de

iluminagao

—  Compressao > Pren’sa.gern L, Para vidro

Plastica prensado
N Moldagéo:Sopro R Extrusio

(extrusao)
> Moldggéq—Sopro — Prensagem a seco
(injegao)
Moldacgao
—> .
Rotacional

Figura 2.3 — Moldes da industria de transformagao de acordo com o material a processar

I A designacao da referéncia Centimfe — Centro Tecnoldgico da Industria de Moldes Ferramentas Especiais
e Plasticos, 2003; mobiliza-se ao longo deste capitulo por se constituir numa referéncia para a industria de
moldes para injegao de plastico em Portugal, através do Manual do Projetista. Sendo este Manual adotado
pela empresa Anibal H. Abrantes, pretende-se seguir o mesmo conjunto de praticas e conceitos generalistas
de modo a promover a sua compreensao e facilitar a leitura desta dissertagao. Neste sentido, apenas se
apresenta esta referéncia, sendo a informacao seguinte oriunda da mesma fonte documental.
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Os moldes sao amplamente utilizados nas mais variadas industrias, com ja foi refe-

rido anteriormente, por apresentarem uma boa reprodutibilidade, o que significa que

quando o processo se encontra controlado a variabilidade das pecas ¢ minima.

2.3 -

Sobre o Processo de Moldagao por Injecao

A moldagao por injecao desempenha um papel fundamental no que concerne ao

processamento de materiais de base polimérica, nomeadamente termoplasticos, termo-

endureciveis e elastdmeros. Atualmente, este processo encontra-se presente nos mais di-

versos mercados, destacando-se a industria das embalagens, construgao civil, automo-

vel, material elétrico e eletrénico. Como vantagens do processo de moldagao por injegao

apresentam-se a:

Elevada cadéncia de produgao;

Elevada reprodutibilidade;

Elevada precisao dimensional;

Elevada flexibilidade em termos de geometria e dimensoes;

Nao necessita de operagdes adicionais.

Relativamente ao equipamento necessario para este processo de moldagao por inje-

¢ado destaca-se:

Injetora;

Molde;

Dispositivos para transporte e alimenta¢do da matéria prima;
Robot para manuseamento da pega;

Tapete transportador;

Moinho de granular (reciclagem dos desperdicios);

Dispositivos para controlo de temperatura.

Os equipamentos com maior importancia na qualidade da pecga sdo a injetora e o

molde, contudo, os restantes equipamentos contribuem para auxiliar no processo de

moldagao por injegao.

O processo de moldagao por injegao para termoplasticos pode ser descrito da se-

guinte forma:

A matéria prima na forma de pequenos graos (pellets) é introduzida na tremonha
da injetora e transportada para o interior do cilindro de plasticiza¢do por inter-

médio de um fuso;
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O cilindro de plasticizagao tem a fungdo de aquecer e homogeneizar a matéria
prima, garantido que esta estd em condi¢Oes para preencher a impressao. O
aquecimento da matéria prima é conseguido através de dois processos distintos,
que ocorrem em simultaneo. Por condugao através das paredes do cilindro, re-
correndo a uma manga de aquecimento, e pelo fenémeno de dissipagao viscosa,
resultado do atrito entre as cadeias moleculares do polimero, e entre o polimero,
e as paredes do parafuso/cilindro;

O fundido é for¢ado sob pressao a fluir para o interior do molde até preencher
na totalidade a impressao. Apds o preenchimento da impressao iniciam-se as
trocas de calor entre as paredes das superficies moldantes e o fluido de arrefeci-
mento.

Ap0s o arrefecimento, isto €, quando a peca ja apresentar solidificagao suficiente

para ser extraida, o sistema de extracao liberta a peca.

De modo a ilustrar todo o processo de moldacao por inje¢ao, apresenta-se a Figura 2.4.

Sistema de Extracao ‘ Tremonha

‘ Molde ‘ ‘ Fuso ‘
[
—¥
L N
1
‘ Cilindro de Plasticizagao
Impressao | Peca ‘ Injetora

Figura 2.4 - Processo de moldacao por injecao (adaptado de Inno, 2019)

O processo de moldagao por injegao, define-se como um processo ciclico, constitu-

ido por oito fases necessarias para a realizagao de uma pega, conforme se apresenta na

Tabela 2.1. Verifica-se que a fase de arrefecimento é a fase que consome a maior parte

do tempo de ciclo. Em simultaneo, assim que a entrada de material para a impressao
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solidifica, denominado por ataque, inicia-se a fase da plasticizagdo que ocorre em simul-

taneo com a fase do arrefecimento, tornando o ciclo mais eficiente.

Tabela 2.1 - Ciclo de moldacao (adaptado de Centimfe, 2003)

Tempo de cada fase em

Fase Descricao ~ .
E relacao ao tempo de ciclo
Fecho O molde fecha. l |
Iniecio O Fuso avanga atuando como um pistdo, injetando - |
5 o fundido para dentro do molde.
N O fuso continua a pressurizar a moldacao de modo
Pressurizacao ~ .
a compensar a contragdo do fundido.
. O molde arrefece de forma a que a moldagao possa
Arrefecimento , . - d saop
ser extraida sem distorgao.
. O fuso recua com movimento de rotag¢ao, plastici-
Plasticizacao

zando o material para a injegao seguinte.

Abertura O molde abre.

Extracao A peca é extraida com o auxilio dos extratores.

|1k

Pausa Tempo de pausa entre ciclos.

2.4 - Moldes de Injecao

24.1 - Introducao

O molde de injegao é uma ferramenta que transforma o fundido proveniente da in-
jetora numa pega polimérica com uma forma e dimensodes especificas (Low & Lee, 2003).
Uma caracteristica fundamental do molde € a elevada precisao dimensional como refere
Low and Lee (2010), uma vez que o molde é o principal responsavel pela qualidade da
peca polimérica.

O molde é constituido por duas metades, uma relativa a injecdo, parte fixa, e outra
a extragao, parte movel. Esta separagao ocorre na linha de parti¢do e tem a finalidade de
permitir a libertagao da pega apds a enformagao. Relativamente a sua posi¢ao na injetora,
este encontra-se posicionado no sistema de fecho da maquina, que permite efetuar a

abertura e o fecho do molde (Figura 2.5).
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Sistema de Fecho

Parte Movel

Figura 2.5 - Posicao do molde na injetora (adaptado de Inno, 2019)

2.4.2 - Tipos de Moldes de Injecao

Os moldes de inje¢cao podem ser agrupados em trés categorias, moldes convencio-
nais ou de duas placas, moldes de trés placas e moldes de canais quentes.
Os moldes de duas placas ou convencionais (Figura 2.6) sdao moldes mais simples,

apresentam a desvantagem de o sistema de alimentagao ter de ser removido a posteriori.

Figura 2.6 - Molde de duas placas (Centimfe, 2003)

Relativamente aos moldes de trés placas (Figura 2.7) sao idénticos aos de duas pla-
cas, com a variante de apresentarem uma terceira placa que permite fazer a remogao do

sistema de alimentagao durante o movimento de abertura do molde.
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Figura 2.7 - Molde de trés placas (Centimfe, 2003)

Por ultimo os moldes de canais quentes (Figura 2.8), destacam-se dos anteriores uma
vez que o sistema de alimentacao se encontra controlado termicamente. Isto €, o material
encontra-se fundido desde o bico da injetora até a moldacao. A grande vantagem deste
sistema face aos anteriores, reside no facto de ndo ser necessario remover o sistema de

alimentagao, reduzindo assim operagoes posteriores de reciclagem.

Figura 2.8 - Molde canais quentes (Centimfe, 2003)

Para além dos moldes anteriormente apresentados, ainda se podem identificar os
split moldes, os moldes bi-material, os moldes sandwich e os moldes familia (Figura 2.9).
No que se refere aos split moldes, estes sao utilizados quando a extra¢do da peca nao

pode ser feita segundo a dire¢ao de abertura do molde. Relativamente aos moldes bi-



Contextualizacdo sobre a Industria dos Moldes 13

material estes permitem realizar pecas com materiais diferentes ou com o mesmo mate-
rial e cores diferentes. Os moldes sandwich, permitem realizar o dobro das pegas com a
mesma forga de fecho. Por tltimo, os moldes familia, permitem produzir pecas com ge-

ometrias diferentes.

d)
Figura 2.9 — Outros moldes: a) Split Molde; b) Molde Bi-material; ¢) Molde sandwich; d) Molde familia
(adaptado de Centimfe, 2003)

2.4.3 - Sistemas Funcionais

O molde para produzir pecas com qualidade precisa de incorporar seis sistemas
funcionais:

¢ Impressao (Zonas moldantes);

¢ Centragem e guiamento;

e Alimentacao;

e [Escapes de gases;

e Controlo de temperatura;

e Extracao.

Impressao

A impressao € responsavel por conferir a geometria a peca polimérica. A sua cons-
tituicao integra dois componentes distintos, a bucha e a cavidade. Normalmente, a bucha
pertence a parte mdvel e a cavidade a parte fixa. A bucha define a forma interior da peca
enquanto que a cavidade define a forma exterior. O plano de parti¢ao é a zona onde
ocorre a separac¢ao das duas metades do molde, permitindo a extragao da peca ap0s ar-

refecimento (Figura 2.10).
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Cavidade

Plano de Parti¢ao

Bucha 1 — >

Moldagao / Peca

Impressao

Figura 2.10 - Constitui¢do da impressao

Centragem e Guiamento

O sistema de centragem tem como finalidade, garantir que o molde se encontra cen-
trado com a unidade de plasticizagao da injetora. A precisao da centragem ¢ determi-
nante, uma vez que um pequeno desalinhamento poderia levar a uma deficiente selagem
entre o bico do molde e a injetora, aumentando o niimero de interrupg¢des na producao.

Relativamente ao guiamento, este sistema tem a fung¢do de guiar as duas metades
do molde, garantindo que apds a abertura do molde, a parte movel volta a posi¢ao ini-

cial, permitindo realizar um novo ciclo.

Alimentacao

O sistema de alimentagao assegura o transporte do fundido da injetora para a im-
pressao. O transporte do fundido é realizado através de pequenos canais maquinados
nas placas do molde. A Figura 2.11, apresenta a composicao tipica do sistema de alimen-
tacdo. Na sua esséncia este sistema é constituido por um jito, canal que contacta direta-
mente com o bico da injetora, pelo alimentador principal, que transporta o fundido do
jito para os canais secundarios, e pelos ataques que permitem a entrada do material na

impressao.
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Jito

Alimentador
Principal

Ataque

Alimentador
Secundario

Figura 2.11 - Sistema de alimentagao genérico

Escapes de Gases

Os escapes de gases sao pequenos rasgos que se situam na placa das cavidades. A
sua fungdo consiste em permitir a libertagdo do ar aprisionado no interior do molde e
dos gases volateis resultantes do enchimento da impressdo. A nao utiliza¢ao destes ras-
gos pode levar a defeitos na moldagao (pega), como por exemplo falta de enchimento e

construgao irregular da moldacao.

Controlo de Temperatura

O arrefecimento da peca é uma etapa critica do processo de moldagao por injegao,
uma vez que ocupa grande parte do tempo de ciclo. Deste modo, deve-se conseguir fazer
o arrefecimento o mais rapidamente possivel sem comprometer a integridade da peca,
em particular, os empenos.

Os principais requisitos do sistema de controlo de temperatura sao: garantir a uni-
formidade da temperatura do molde e arrefecer a peca 0 mais rapidamente possivel. De
modo a cumprir os requisitos, sdao maquinados nas placas da bucha e da cavidade furos
de passagem para um fluido refrigerante; na maioria dos casos utiliza-se como refrige-

rante a 4gua por ser um fluido econémico.

Extracao

A extracdo da pega é realizada no intervalo entre a abertura e o fecho do molde.
O fenomeno de contragao da pega faz com que esta adira a bucha, tornando-se impera-
tivo a utilizagao de um sistema que permita fazer a sua extragao. Tipicamente, o sistema
de extragao pode ser atuado diretamente pela injetora, recorrendo a cilindros pneumati-

cos ou hidraulicos.
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Os sistemas de extragao podem ser divididos em dois casos distintos — extragao sim-
ples e extragao com contra saida. A extragao simples ocorre, quando o movimento dos
extratores segundo a direcao de abertura do molde é suficiente para extrair a peca. A
extragao com contra saida ocorre, quando existe mais do que uma diregao de saida, obri-

gando a um mecanismo adicional para libertar a peca.

2.4.4 - Componentes Principais Constituintes do Molde

O molde para injegao de plastico ¢ uma ferramenta complexa, que consiste na jungao
de um grande nimero de componentes. De modo a ilustrar a sua constituigao, optou-se
por apresentar a vista explodida de um molde de duas placas para a produgao de quatro
copos, que se desenvolveu recorrendo ao software de desenho assistido por computador
SolidWorks 2018. A Figura 2.12 apresenta a vista explodida do molde juntamente com a

identificagao de todos os componentes.

} Anel de Centragem ‘

=~
0—{ Placa de Aperto da Injecao ‘
v,‘—{ Placa das Cavidades ‘
Moldacao e Sistema de Alimentagao =

‘ Casquilho Principal }w—{ Placa de Reforgo das Buchas ‘

@ 9] . Placa dos Extratores ‘
‘ Casquilho Extragéo }—/'

Perno de Retorno

‘ Placa de Aperto da Extracao }

‘ Casquilho de Centragem }—ll l ‘ I

Placa Aperto Extratores ‘

Botado de Encosto

Guia Extracao

Figura 2.12 - Vista explodida de um molde de duas placas

Apbs a identificacdo dos componentes principais intervenientes no molde, torna-se

importante realizar a analise da funcao de cada um dos componentes individualmente.
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Anel de Centragem — Existem dois anéis de centragem no molde, um na placa de aperto
da injecao e outro na placa de aperto da extragdo. A fungao do anel de centragem é ga-

rantir a centragem do molde nos pratos da injetora.

Injetor Principal — Componente que assegura a ligagao do bico da injetora aos canais de
alimentacao. Este componente permite que o jito nao seja maquinado diretamente nas

placas, facilitando as opera¢des de maquinagem e de manutengao.

Placa de Aperto da Injecdo — Esta placa serve de suporte a placa das cavidades e permite
fazer a fixacao do molde a injetora, podendo ser através de grampos, garras hidraulicas,

etc.

Placa das Cavidades — Esta placa contém as cavidades, zona que define a geometria ex-
terior da moldagao. Apresenta, também, canais maquinados na superficie para os ali-
mentadores e ataques e ainda furos de passagem para a circulagao do fluido de refrige-

racao.

Placa das Buchas — A placa das buchas é em tudo semelhante a placa das cavidades, com

a variante de conter as buchas, zona que define a geometria interior da moldagao.

Guias e Casquilhos — Estes dois componentes funcionam sempre em simultaneo e tém
a fungao de garantir o guiamento das duas metades do molde e das placas dos extratores.
Atualmente, estes acessorios ja permitem fazer o alinhamento (encavilhamento) das va-
rias placas do molde. Por exemplo, a placa de aperto da injecao e a placa das cavidades
tém de estar perfeitamente alinhadas para um bom funcionamento do molde. Esse ali-
nhamento nao se consegue com a ligacao aparafusada devido a folga existente entre o
furo e o parafuso. Deste modo, existe a necessidade de recorrer a sistemas de guias e

casquilhos respigados para garantir um alinhamento correto das duas placas.

Placa de Refor¢o das Buchas - Esta placa é encavilhada e apertada a placa das buchas
de modo a aumentar a sua rigidez. Trata-se de um elemento importante uma vez que as

pressoes que se desenvolvem na fase de injecdo e pressurizagao sao elevadas.

Placa dos Extratores e Placa de Aperto dos Extratores — A conjugacao destas duas placas
permite o posicionamento dos extratores e a sua movimentacao ao longo do curso de

extracao.
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Extrator — O extrator € o componente que contacta com a superficie da peca promovendo
a sua extracao. Devera estar posicionado em zonas criteriosamente estudadas, para evi-

tar deformages ou marcas na moldagao.

Suporte — Este componente tem a fungdo de reduzir a flexdao da placa das buchas e ao
mesmo tempo reforgar a estrutura do molde. A sua funcao € principalmente importante

nas fases de enchimento e de pressurizacao, onde se registam as pressoes mais elevadas.

Botao de Encosto — O botao de encosto faz a separacao entre a placa dos extratores e a
placa de aperto da extragao. A utilizacao deste componente permite aplicar um acaba-
mento superficial menos rigoroso entre as duas placas e garantir que nao ocorre colagem
entre elas. Para além das fungoes referida anteriormente, permite ainda a existéncia de
uma folga entre as placas permitindo a acumulacao de detritos da produgao sem com-

prometer o funcionamento do molde.

Perno de Retorno — Este componente permite fazer o recuo da placa dos extratores, pre-

parando o sistema de extragao para um novo ciclo.

Cal¢o — A principal fung¢do do calgo é garantir a altura para que o sistema de extragao
possa ser instalado e percorrer sem limitagoes o curso de extragao. Em alguns casos, pode

servir apenas para garantir a altura minima para instala¢ao na injetora.

Casquilho de Centragem — O casquilho de centragem tem a fung¢ao de encavilhar as

placas que atravessa, garantindo o correto alinhamento das mesmas.

Placa de Aperto da Extracao - Esta placa serve de suporte a placa das buchas, placa de
reforco das buchas e calgos. Serve ainda de batente para o sistema de extragao e permite
fazer a fixagdao do molde a injetora, podendo ser através de grampos, garras hidraulicas,

etc.

2.4.5 - Extracao com Saidas Negativas

A maioria das pegas poliméricas a produzir apresentam saidas negativas ou contra-
saidas. Estas saidas implicam que a extragdo tenha de se realizar numa direcao diferente
da abertura do molde.

Identificam-se cinco tipos de sistemas para a extracao de pecas com saidas negati-

vas, conforme se apresenta na Figura 2.13.
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Dada a relevancia para o estudo, apresenta-se de forma mais detalhada o sistema de

extragdo com balancés.

Sistemas de Extra¢do de Pecas
com Saidas Negativas

Extragdo com
Balancés

Extracao com Extracao com Extracao com Extracio
Componentes Movimentos Movimentos For :fda
Flexiveis Rotativos Laterais ¢

Figura 2.13 - Sistemas de extra¢gdo com saidas negativas

Extracao com Balancés

O balancé é um mecanismo utilizado para a libertagao de saidas negativas interiores.

Trata-se de um mecanismo amplamente utilizado pela sua simplicidade e por se acionar

recorrendo apenas ao avango da extragao.

A configuracao do balancé depende da aplicagao para a qual se projeta; como exem-

plo apresentam-se dois casos distintos, um balancé simples e um balancé complexo, con-

forme Figura 2.14.

+——————— ZonaMoldante ————>

Gui

a)

Figura 2.14 - Nom

Primario

Gui
Intermédio

— Haste

Refrigeragio

Guiamento da
Cabeca

Guiamento
Auxiliar

—

b)

enclatura do balancé: a) Configuragao simples; b) Configuracao complexa

O balancé apresenta os seguintes componentes principais: haste, guiamento da haste,

que contempla o

guiamento primadrio e o guiamento intermédio, guiamento da ca-

beca e guiamento auxiliar. Reconhece-se o guiamento auxiliar como sendo um com-

ponente principal, embora nem sempre seja utilizado. Valoriza-se ainda em algumas
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situacOes a necessidade de aplicar refrigeracdo a zona moldante. A func¢do de cada

um dos componentes principais do balancé, sera apresentada no capitulo 4.

O funcionamento do balancé apresenta um movimento composto, como se ilus-
tra na Figura 2.15. O avango da extragao (1) faz deslocar o guiamento da cabega (2),
num movimento de deslize, perpendicularmente ao avango da extragao, permitindo
converter o movimento vertical da extracao, num movimento inclinado (3). O movi-

mento inclinado da haste permite libertar a pega plastica.

Saida Negativa

Figura 2.15 - Extragdo com balancé: a) Extra¢ao recuada; b) Extragao avangada
(Centimfe, 2003)

Em algumas aplica¢des, quando a moldacao apresenta saidas negativas inclina-
das, torna-se necessario que o guiamento da cabega seja inclinado, caso contrario a
peca polimérica permaneceria dentro do molde. Para ilustrar esta variante, apre-

senta-se a Figura 2.16.

Guiamento da Cabeca -
Inclinado

Saida Negativa -
Inclinado

Figura 2.16 - Zona negativa inclinada
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Este mecanismo do ponto de vista de calculo, baseia-se em quatro variaveis — altura
da extragao, curso de desmoldagao, angulo de inclinagao do negativo e angulo da haste.
As expressoes apresentadas de seguida, destinam-se a aplicagdes em que o angulo do
negativo é de zero graus, pelo que a varidvel angulo de inclinagao do negativo nado sera
contemplada nas expressoes.

As variaveis altura de extragao (L), curso de desmoldagao (C), e angulo da haste (O)
relacionam-se através de um triangulo retangulo (Figura 2.17). Conhecendo duas das
variaveis consegue-se determinar a varidvel desconhecida, recorrendo a relagdes trigo-

nométricas.

C

Figura 2.17 - Representacao das variaveis de calculo do balancé no tridangulo

Exemplificando, assumindo que se conhece L e ©, pode determinar-se o curso de

desmoldagao (C) recorrendo a expressao,

C=L.tan(0)

Extracdo com Componentes Flexiveis

A utilizacdo de extratores em ago mola, permite moldar pequenas saidas negativas,
interiores ou exteriores. Posicionam-se nas placas extratoras, como se de extratores con-
vencionais se tratassem. Quando as placas avangam os extratores em ago mola defor-
mam-se devido a elasticidade, permitindo assim, libertar as saidas negativas. A Figura

2.18 ilustra o principio de funcionamento dos extratores em ago mola.



22 Capitulo 2

-.”»- fﬂ: .1 :. 2

a) b)

Figura 2.18 - Extrator em aco molda: a) Extra¢do recuada; b) Extracdo avangada
(Centimfe, 2003)

Extracao com Movimentos Rotativos
A desmoldagao recorrendo a movimentos rotativos, utiliza-se para a extracao de
pecas plasticas com roscas internas. A rotagao da bucha pode ser realizada de duas for-

mas distintas — por motor ou recorrendo ao movimento de abertura do molde, conforme

Figura 2.19.

%

. .

.%g

b)

Figura 2.19 - Acionamento de movimentos rotativos: a) por motor; b) Através do movimento de abertura
do molde (Centimfe, 2003)

Anteriormente, apresentaram-se duas possibilidades para movimentar a bucha,
contudo, o movimento de rotagdo da bucha nao é suficiente para desmoldar a rosca.
Quando a bucha roda podem ocorrer duas situa¢des, a moldagao roda solidaria com a
bucha ou a moldagao fica parada e a bucha roda, causando a degradagao da rosca. Desta

forma, explicita-se que para extrair um rosca € necessario combinar dois movimentos, o
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movimento de rotagdo e um movimento de transla¢ao, como se de um processo de aber-
tura de rosca se tratasse.

Nesta perspetiva, para realizar o movimento de translacdo maquina-se uma rosca
quadrada (rosca adequada para movimentos) na extremidade oposta da bucha. Desta
forma, quando a bucha roda, a rosca do movimento vai “roscando” assegurando o mo-

vimento de translacao da bucha, permitindo “desenroscar” a moldacao (Figura 2.20).

Calc¢o

Roda Dentada

Bucha Roscada
i | - 3
Casquilho : - Casquilho
»

Chapa de Ligacao do Eixo Roscado Chaveta

Figura 2.20 - Pormenor do desenho da bucha
(Centimfe, 2003)

Extracao com Movimentos Laterias

A extragao com movimentos laterais utiliza-se, quando é necessario produzir pegas
plasticas com saliéncias ou recessos laterais. Os elementos que se deslocam lateralmente
no molde, denominam-se elementos mdveis e permitem fazer a extragdo da moldagao
num plano diferente do da extragao.

No que concerne ao acionamento dos elementos mdveis destacam-se as guias, molas
de compressao e sistemas hidraulicos/pneumaticos. Os acionamentos por guia sao os
mais utilizados, pelo que serao os abordados neste ponto.

Os movimentos laterias acionados por guias, utilizam-se em casos de pequenos e
médios deslocamentos. A utilizagao de guias inclinadas, permite utilizar o movimento
de abertura do molde para fazer o movimento do elemento mével.

Durante a abertura do molde a guia inclinada induz o elemento mével a deslizar,

permitindo a libertagao da moldagao (Figura 2.21).



24 Capitulo 2

Saida Negativa

Figura 2.21 - Movimento lateral por guia inclinada
(adaptado de Centimfe, 2003)

Extracao Forcada

A extragao forcada utiliza-se na moldagao de pegas com pequenas contra saidas,
produzidas em materiais flexiveis, elastomeros. A desmoldacdo é conseguida pela de-
formagao elastica da moldagao. A Figura 2.22, apresenta dois exemplos de extragao for-

cada.

Figura 2.22 - Extragao forcada: a) Recorrendo a placa extratora; b) Recorrendo a extratores
(adaptado de Centimfe, 2003)

2.5 - Sobre a Parametrizacao do Projeto

2.5.1 - Introducao

O panorama atual da industria pauta-se pela elevada competitividade e diversidade
de produtos, reduzir o tempo de desenvolvimento do produto torna-se a meta para to-
das as empresas. A industria de moldes tem vindo a constatar que o projeto de moldes
e a sua producdo determinam o time-to-market e a qualidade dos produtos (Jong et al.,
2009). Assim sendo, torna-se necessario definir estratégias para reduzir os tempos de
projeto, producao e os respetivos custos de modo a aumentar a competitividade.

A estratégia a adotar pode passar por parametrizar o projeto de moldes, que permi-
tird, de uma forma eficiente, reduzir o ciclo de desenvolvimento do projeto de um molde

como refere Jong et al. (2009). Esta estratégia apresenta inimeras vantagens que estao
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em linha com as necessidades da industria atual, concretamente na redugao dos tempos
e consequentemente dos custos (MISUMI, 2011).

De acordo com Weck (1990) e Brimson & Berliner (1987) torna-se fundamental atuar
ao nivel do projeto, dado que 70 a 80% dos custos totais do produto sao impostos na fase
de projeto. Através da observacao da Figura 2.23, constata-se que a maior percentagem
dos custos associados a producao de uma peca por injecao centra-se na producao do
molde. Deste modo, e uma vez que o projeto tem implicagdes diretas na produgao, a
alteracao do projeto pode levar a redugao dos custos de producao. Nesta perspetiva,

corrobora-se a importancia de atuar ao nivel da parametriza¢ao do projeto de moldes.

30 %

5%
H Projeto do Molde e Simulagdes - 10% B Material do Molde - 5%
B Produgao do Molde - 30% Outros Componentes - 5%
B Material Polimérico - 25% B Processo de Injegao - 25%

Figura 2.23 - Discriminagdo dos custos associado a produg¢do de um componente para a industria automo-
vel por inje¢ao (adaptado de Mukherjee, 2005)

A parametrizacao do projeto de moldes, apresenta enumeras vantagens que se re-
fletem nos varios setores de uma empresa. De acordo com o fabricante MISUMI (2011)
as vantagens associadas a parametrizacao sao:

e Redugao do tempo de projeto;

e Reducado do tempo de maquinagem, acabamento e setup;

e Reducao do investimento em maquinas e ferramentas;

e A intermutabilidade de componentes durante a manutengao torna-se mais facil;

¢ A manutengao torna-se mais facil no caso de exportagao;

e Redugao dos custos de aprovisionamento.

O estudo de Anderson (2017), apresenta uma visdo mais genérica sobre a parame-

trizacdo e destaca como principais vantagens o aumento da qualidade dos produtos, a
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redugao dos custos, o aumento da flexibilidade e o aumento da capacidade de resposta
na entrega de produtos. De acordo com as vdrias perspetivas de parametrizagao, valo-
riza-se a sua importancia pelas vantagens que apresentam na competitividade da indus-

tria.

2.5.2 - Selecao do Componente a Parametrizar - Balancé

Tendo em consideragao a diversidade dos componentes principais constituintes de
um molde, e os sistemas para a extragao de pecas com saidas negativas, tornou-se essen-
cial selecionar um componente/sistema a parametrizar para o desenvolvimento desta
dissertagao.

A permanéncia do autor na empresa Anibal H. Abrantes, permitiu o conhecimento
da realidade no que se refere a parametrizacao de componentes/sistemas, identificando
as necessidade em consonancia com os responsaveis da empresa.

Neste sentido, procurando sistematizar a informagao recolhida, desenvolveu-se
uma tabela onde se apresentam os componentes principais do molde e os sistemas de
extracdo de saidas negativas, caracterizados quanto a sua tipologia — standard ou fabrico,
frequéncia de utilizacdo em moldes e variantes construtivas.

Da andlise dos dados, verificou-se que os componentes principais do molde sao ad-
quiridos a fornecedores de componentes normalizados (HASCO, DME, Meusburger),
embora na sua maioria, se torne necessdrio maquinar esses componentes por imposi¢ao
da peca polimérica a moldar. Como exemplo, salienta-se a placa das cavidades e a placa
das buchas, que embora seja possivel adquiri-las com dimensodes especificas, furos para
guias e casquilhos, existe sempre a necessidade de maquinar a zona moldante.

Deste modo, no que concerne aos componentes principais do molde nao existe
campo para a parametrizacao, razao pela qual nao se preencheram as colunas associadas
a frequéncia de utilizagdo e variantes construtivas (Tabela 2.2). Relativamente aos siste-
mas de extragdo com saidas negativas, identificaram-se duas solugdes standard e trés so-
lucdes de fabrico. Reconhecendo que, as solugdes standard nao permitem a parametriza-
¢do, surgem os balancés, os movimentos rotativos e os movimentos laterias como possi-
veis objetos de estudo. Avaliando a frequéncia de utilizagao e as variantes construtivas
dos trés sistemas, optou-se pelo balancé como o sistema mais adequado para parametri-
zar, por ser amplamente utilizado nos moldes, por apresentar inimeras variantes cons-

trutivas e revelar interesse para a empresa.
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Tabela 2.2 — Caracterizagao dos componentes principais do molde e dos sistemas de extragao com saida

negativas

Tipologia

Frequéncia de
Utilizacao

Variantes
Construtivas

Componentes Principais

Anel de Centragem

Injetor Principal

Placa de Aperto da Injecao

Placa das Cavidades

Placa das Buchas

Guias e Casquilhos

Placa de Reforco das Buchas

Placa dos Extratores

Placa de Aperto dos Extratores

Extrator

Suporte

Botao de Encosto

Perno de Retorno

Calgo

Ll L L v O L v O v v |l »

Placa de Aperto da Extracao

S

Sistemas Extracao

Balancés

Fabrico

Componentes Flexiveis

S

Movimentos Rotativos

Movimentos Laterias

) (G—

= | G

Extragao Forcada

F
F
S

S - Standard F - Fabrico I- Elevado l- Reduzido






CAPITULO

Para a Recolha e Organizacao de
Dados sobre Balancés

3.1 - Introducao

A tomada de decisao para operacionalizar a recolha de informagao, teve subjacente
o objetivo da dissertacao: desenvolver uma metodologia para parametrizagao dos com-
ponentes do balancé no projeto de moldes para injecao de plastico. A selegao das fontes
e dos métodos de recolha de informacao, tiveram presente a procura das opg¢des mais
relevantes para o estudo a desenvolver, sempre em cooperagao e parceria com a em-
presa.

O ponto de partida para o desenvolvimento do estudo, iniciou-se pelo trabalho de
campo na empresa na empresa Anibal H. Abrantes. A permanéncia na empresa, foi uma
mais-valia para o conhecimento da realidade, pela experiéncia e contacto in loco com
toda a equipa multidisciplinar. A realiza¢ao de entrevistas a testemunhos privilegiados
da empresa, a observagao nas areas de projeto, de producao e de bancada, foram técnicas
essenciais de recolha de dados, que permitiram realizar uma base de dados com solugoes

construtivas para os componentes principais? do balancé.

3.2 -Procedimento

Inicialmente, foi disponibilizada pela empresa uma pasta digital com varios docu-
mentos elaborados por esta, onde se encontravam varios desenhos 2D de solugdes cons-
trutivas para balancés. Com base nesses documentos iniciou-se a construgao da base de

dados, utilizando o Microsoft Office — Excel, 2017, denominada “Solugdes Construtivas

2 Componentes Principais — Guiamento da Haste, Haste, Guiamento da Cabeca e Guiamento Auxiliar.

29
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Balancés”. A base de dados foi organizada pela divisao do balancé nos seus componen-
tes principais: guiamento da haste (GH), haste (H), guiamento da cabega (GC) e guia-
mento auxiliar (GA). Procurando englobar o maior nimero de solugdes, integrou-se na
mesma base de dados o registo de uma classe de balancés especiais (BE). Ao realizar esta
divisdo tornou-se possivel registar todas as solugoes diferentes para cada componente
do balancé e em simultaneo analisar as respetivas frequéncias de utilizacdo em projetos.
Para facilitar a andlise posterior dos dados, acrescentou-se um campo destinado as com-
patibilidades entre componentes. A Figura 3.1 apresenta uma visao geral da estrutura
do documento. Este documento encontra-se organizado em cinco folhas, sendo que, em
cada uma existem quatro linhas com a seguinte denominacao:

e Solugdo — Imagem da solugao;

e Referéncia — Cddigo atribuido a cada solugao;

e Compatibilidade — Possibilidade de interagao entre os diferentes componentes;

e Frequéncia — Numero de vezes que uma determinada solugao se repete.

Relativamente aos balancés especiais, nao se efetuou a analise por componentes,
uma vez que na maioria dos casos se tratava de solucdes especificas para um determi-

nado molde, tendo sido tomada a decisao de nao integrar os balancés especiais.

s Documento Excel

olugdes Construtivas
Balancés

S
Ref
Folha 1 (GH) Comp
Freq
S
Ref
Folha 2 (H) Comp
Freq
S
Ref
Folha 3 (GC) Comp
Freq
S
Ref
Folha 4 (GA) Comp
Freq
S
B = Folha 5 (BE) Ref
Freq

S —Solugdo | Ref — Referéncia | Comp — Compatibilidade | Freq — Frequéncia

Figura 3.1 - Estrutura da base de dados "Solu¢des Construtivas Balancés"

Durante a realiza¢do desta tarefa surgiram algumas dificuldades, sobretudo na dis-
tingao das varias solugdes construtivas, uma vez que os desenhos 2D apenas apresenta-

vam uma vista do balancé. De modo a ultrapassar esta dificuldade e uma vez que cada
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desenho 2D tinha associado o nimero do molde, solicitou-se autorizagao para aceder a
base de dados dos moldes em formato 3D da empresa. Recorrendo ao programa de de-
senho CREO 4.0 visitaram-se todos os moldes presentes nos documentos fornecidos pela
empresa e capturaram-se fotografias especificas (Tabela 3.1) a introduzir na base de da-
dos em construgao. De seguida, atualizou-se os dados recolhidos com todas as solugdes
e solicitou-se apreciagao ao engenheiro responsavel pelo projeto. O feedback foi positivo,
contudo, faltavam algumas solugdes importantes na base de dados. De modo a sublimar
este problema foi solicitado apoio de trés projetistas, que durante um dia auxiliaram na
tarefa de identificacdao de novas solugdes construtivas. Para tal, foi elaborado um docu-
mento — “Documento de Apoio Levantamento de Solu¢des Construtivas para Balancés”
(Anexo 1) para assegurar a uniformidade dos dados recolhidos. Apds este levantamento
foram introduzidas novas solugdes, ficando assim, atualizada a base de dados, constitu-

indo-se como o referencial para este estudo.

Tabela 3.1 - Sequéncia de fotografias a capturar

Fotografia Esquema
Conjunto hl — )
Guiamento da Cabeca a
(Carro)
Guiamento da Haste "'j-" )
Haste - Fixagdo ao Carro b
Haste — Fixagdo 4 Zona
Moldante
Zona Moldante
{Foco para a ligagdo a Haste)
Guiamento Auxiliar ]t‘
r':l J'_ b -_.___-_-\.'u-\. A
Desenho 2D S -

Balance Especial o~ e
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Para definir a amostra do estudo, teve-se em consideracdo que a empresa produz
por ano aproximadamente 100 moldes, embora nem todos necessitam de utilizar o me-
canismo para extracao de pecas com saidas negativas interiores (balancé). Dos dados
recolhidos identificaram-se 109 moldes, considerados os mais relevantes, que correspon-
deram ao periodo de 2003 a 2019. Nesta perspetiva e procurando a maior abrangéncia e
diversidade dos dados, decide-se como amostra a totalidade dos 109 moldes que corres-

pondem a 169 aplicagdes de balancés.

De acordo com a amostra, identificaram-se as seguintes solugoes:
e Guiamento da haste — 23 solugdes identificadas;
e Haste — 43 solu¢des identificadas;
¢ Guiamento da cabeca — 55 solu¢des identificadas;
e Guiamento auxiliar — 6 solu¢oes identificadas;

e Balancés especiais — 11 solug¢des identificadas.

De modo a organizar os dados, atribuiram-se classes aos componentes que apresen-
tavam maior nimero de solugdes identificadas, guiamento da haste, haste e guiamento
da cabega. Esta ldgica de agrupamento permitiu facilitar a interpretagao dos dados e,
consequentemente, facilitar o tratamento dos mesmos. Salienta-se que este agrupamento
numa primeira fase foi determinante para organizar os dados, facilitando o tratamento

dos mesmo, conforme se apresenta no capitulo 4.

3.2.1 - Guiamento da Haste

O guiamento da haste pode ser dividido em dois componentes, guiamento primario
e guiamento intermédio. Estas foram as primeiras classes, utilizadas para agrupar os
dados do guiamento da haste. De seguida, acrescentaram-se mais duas classes referentes
a seccao da haste — haste quadrangular (quadrada ou retangular) e haste circular. A in-
trodugao desta nova classe releva-se pertinente, uma vez que as solugoes de guiamento

variam significativamente de acordo com a sec¢ao da haste (Figura 3.2).

a) b)

Figura 3.2 - a) Guiamento haste quadrangular; b) Guiamento haste circular
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Com base nas quatro classes identificadas elaborou-se uma matriz (Tabela 3.2) que
ilustra as combinagdes possiveis entre as mesmas. O ponto (®) indica a existéncia de

combinag0es entre as classes da linha e da coluna.

Tabela 3.2 - Classes do guiamento da haste

G. Primario G. Primario | G. Intermédio

Haste Quadrangular o o
Haste Circular . o
3.2.2 - Haste

A haste classifica-se de acordo com a secgao transversal — haste quadrangular ou
haste circular (Figura 3.3). A sec¢do da haste esta diretamente relacionada com a fixagao
da zona moldante a mesma. A zona moldante na haste quadrangular ¢ maquinada dire-
tamente na haste; relativamente a haste circular, existe a necessidade de definir um tipo
de acoplamento entre a haste e a zona moldante, uma vez que a zona moldante ¢ reali-

zada numa peca separada da haste, designada de postico.

a) b)

Figura 3.3 - a) Haste quadrangular; b) Haste circular

Por vezes a zona moldante necessita de refrigeracao, quer seja pela sua dimensao,
massa, material a injetar, etc. Quando assim acontece, a haste funciona como meio de
transporte do fluido refrigerante até a zona moldante; neste sentido, acrescentaram-se
as classes, haste simples ou sem refrigeracao e haste otimizada para refrigeragao (Figura
3.4). Os furos representados a verde, dizem respeito aos canais para circulacao do fluido

refrigerante.
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Figura 3.4 - Haste otimizada para refrigeragao

Com base nas quatro classes identificadas elaborou-se uma matriz (Tabela 3.3) que
ilustra as combinagdes possiveis entre as mesmas. O ponto (®) indica a existéncia de

combinagoes entre as classes da linha e da coluna.

Tabela 3.3 - Classes da haste

Simples Opt. Refrigeragao
Haste Quadrangular . .
Haste Circular . .

3.2.3 - Guiamento da Cabeca

O guiamento da cabega é o componente que apresenta o maior numero de solugoes
identificadas, deste modo realizou-se um agrupamento mais detalhado, permitindo uma
melhor compreensao dos dados. Em primeiro lugar comegou-se por fazer a distingao
entre componentes de compra ou standard (S) e componentes de fabrico interno (F). De
seguida acrescentou-se uma classe relacionada com a inclinagao do guiamento da cabega
() (Figura 3.5).

a) b)

Figura 3.5 — Guiamento da cabega: a) Angulo de inclinagao igual a zero;
b) Angulo de inclinagdo diferente de zero

Com o decorrer do levantamento de novas solug¢des surgiu a necessidade de acres-
centar mais trés classes; otimizado para refrigeracao, guiamento auxiliar e otimizado

para refrigeragao e guiamento auxiliar (Figura 3.6).
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a) b) C)

Figura 3.6 — Guiamento da cabeca: a) Otimizado para refrigeracao; b) Guiamento auxiliar; c) Otimizado
para refrigeracdo e guiamento auxiliar

A classe otimizado para refrigeracao contempla as solugdes que apresentam os furos
(verde), necessarios para o transporte do fluido refrigerante desde o guiamento da ca-
beca até a haste. No que concerne ao guiamento auxiliar, esta classe engloba todas as
solugdes que apresentam um furo extra no carro (componente que desliza) para acomo-
dar uma haste auxiliar. Esta permite auxiliar o movimento do mesmo, quando existem
angulos de haste muito elevados ou a zona moldante apresenta dimensdes elevadas que
dificultam o movimento de deslize.

Com base nas seis classes identificadas elaborou-se uma matriz (Tabela 3.4) que ilus-
tra as combinagdes possiveis entre as mesmas. O ponto (®) indica a existéncia de combi-

nacoes entre as classes da linha e da coluna.

Tabela 3.4 - Classes do guiamento da cabeca

Opt. Refrigeragao |
Simples | Opt. Refrigeragao | Guiamento Auxiliar
Guiamento Auxiliar

S |a=0 . .
F a=0 . . . °
S |a=#0 o o
F |a=0 . . . .







CAPITULO

Tratamento de Dados

4.1 - Introducao

Neste capitulo pretende-se apresentar de forma estruturada as solugdes encontradas
para os componentes principais do balancé.

A organizagao dos dados recolhidos, consistiu em efetuar a divisdo dos componen-
tes principais do balancé em subcomponentes® e/ou caracteristicas* especificas e identi-
ficar as respetivas variantes. Em continuidade realizou-se a parametrizacao de todas as
solugbes para cada um dos componentes principais, pelas combinag¢des possiveis esta-
belecidas entre os componentes/caracteristicas especificas.

A aplicagao desta estratégia implicou a identificagao exata de cada uma das varian-
tes, permitindo a constru¢ao de matrizes de compatibilidades que asseguram o correto
funcionamento do balancé. Estas compatibilidades definem-se em dois niveis de analise:
1) interacao entre componentes/caracteristicas do componente principal, 2) interagao di-
reta entre componentes principais.

Por ultimo, pretende-se codificar cada um dos componentes principais do balancé,

permitindo associar uma referéncia tnica a cada solugao construtiva.

4.2 - Compatibilidades

A divisao dos componentes principais em componentes e/ou em caracteristicas es-
pecificas resultou num aumento do nimero de solugdes para cada componente princi-

pal. O aumento do niimero de solugdes, resultou da combinagao de todos os componen-

3 Ao longo do estudo a palavra subcomponente passa a designar-se por componente.
4 Quando um componente principal é constituido por um tinico componente.

37
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tes/caracteristicas identificadas, para além das listadas no levantamento efetuado. Reve-
lou-se necessario definir as compatibilidades entre componentes/caracteristicas, de
modo a assegurar que todas as solugdes possiveis de realizar eram validas do ponto de
vista técnico e de montagem.

No sentido de permitir uma visao geral das compatibilidades e uma consulta intui-
tiva em ambiente fabril, optou-se por construir uma matriz quadrada, N x N, em que N
corresponde as variantes de cada componente/caracteristica. O preenchimento da ma-
triz, realizou-se em dois momentos distintos. Num primeiro momento, preencheu-se as
entradas que se assemelham as solug¢des identificadas no levantamento das solugoes
construtivas. Num segundo momento, para colmatar a auséncia de solug¢des construti-
vas na base de dados realizada, solicitou-se a colaboragao dos engenheiros responsaveis
do projeto para realizar os registos, assegurando o preenchimento adequado das matri-
zes.

A matriz utilizada caracteriza-se, por ser simétrica relativamente a diagonal princi-
pal, o que permite ao selecionar uma variante de um componente/caracteristica avaliar
as compatibilidades com as restantes variantes dos componentes/caracteristicas. Em al-
guns componentes primarios, torna-se ainda necessario definir as compatibilidades en-
tre os mesmos, assegurando a compatibilidade de montagem e o correto funcionamento
do mecanismo. O método utilizado para as compatibilidades com interagao direta, é em
tudo igual ao anterior, com a particularidade de apenas se apresentar na matriz os com-

ponentes/caracteristicas relevantes para satisfazer uma determinada montagem.

4.3 - Codificacao

Um cddigo € um conjunto de nimeros ou letras, aos quais se atribui um determi-
nado significado; quando decifrado fornece uma informacao especifica, como refere
Patel, (1991). Uma vez que existem diversas possibilidades para cada componente prin-
cipal do balancé torna-se necessario definir uma estratégia de codificagao para que asso-
ciado a cada solugao construtiva seja atribuido um cédigo sem ambiguidade.

Para desenvolver o sistema de codifica¢do, recorreu-se a filosofia de processamento
denominada — Tecnologia de Grupo. A Tecnologia de Grupo consiste em agrupar com-
ponentes de acordo com as suas caracteristicas de fabrico. Assim, podem formar-se cé-
lulas de produgdo para componentes que embora apresentem formas diferentes sao ob-
tidos pelos mesmos processos de fabrico, facilitando o fluxo de componentes ao longo
da sua fabricagao (Arn, 1975).

De acordo com a Tecnologia de Grupo existem trés tipos de codificagao possiveis:

e Monocode;

e Polycode;
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e Hibrido.

No monocode cada caracter consiste na expansao do caracter anterior, o que significa
que existe uma dependéncia entre o caracter a preencher e o anterior. A vantagem desta
abordagem, consiste na capacidade de registar um maior nimero de informagao com
um namero reduzido de digitos. Esta metodologia necessita de um fluxograma, para
preencher os campos associados a cada digito, o que torna esta abordagem dificil de
implementar (Debnarova, Krchovd, & Kuric, 2014).

Relativamente ao polycode, cada caracter é independente do anterior, o que significa
que cada campo assume uma posicao fixa no codigo. Esta abordagem é relativamente
simples de implementar, no entanto pode conduzir a um namero muito elevado de ca-
racteres (Debnarova et al., 2014).

A abordagem hibrida é uma das abordagens mais utilizadas e consiste na jung¢ao
das duas anteriores (monocode e polycode) aproveitando o melhor de cada uma delas
(Debnarova et al., 2014).

Face ao apresentado anteriormente, optou-se pela abordagem polycode, uma vez que
o cddigo pode ser construido partindo de um ntimero fixo de caracteres independentes.
Esta independéncia releva-se pertinente na medida em que, caso exista a necessidade de
adicionar novos campos ao codigo, pode fazer-se, acrescentando apenas um campo na
ultima posicao do codigo. Para além disso, € a solugao mais simples de implementar e
de utilizar em ambiente fabril.

Por outro lado, uma vez que o cédigo é estatico, podem ocorrer situagdes em que
um dos campos nao se aplica, por imposi¢ao da matriz de compatibilidades, nestas situ-
agoes definiu-se que o campo toma o valor de 0 (zero). Assim sendo, torna-se possivel
codificar qualquer combinagao que satisfaca a matriz de compatibilidades.

Para cada componente primario do balancé atribuiu-se um cddigo, o que significa
que o cédigo do balancé serd a jun¢ao do codigo do guiamento da cabega, da haste, do

guiamento da haste e do guiamento auxiliar — sempre nesta sequéncia.



40 Capitulo 4

4.4 - Guiamento da Cabeca

4.4.1 - Distribuicao Estatistica

Com base nos dados recolhidos do levantamento efetuado as solugdes construtivas
para os balancés, realizou-se uma estatistica descritiva. Para o efeito elaborou-se um gra-
fico onde se apresenta a distribuicdo dos tipos de solugdes (fabrico e standard) na fre-
queéncia (F) e nas solugdes identificadas (SI) para o guiamento da cabeca do balancé.

Analisando o grafico (Figura 4.1), verifica-se que 10% das solugdes identificadas cor-
respondem a solugdes standard e 90% a solugdes de fabrico. Observando agora a coluna
das frequéncias, verifica-se uma percentagem de 40% para as solucdes standard e 60%

para as solugdes de fabrico.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

H Fabrico ® Standard

Figura 4.1 - Grafico das solucdes identificadas para o guiamento da cabeca

4.4.2 - Standard

As solugdes standard identificadas para o guiamento da cabega do balancé encon-
tram-se na Tabela 4.1. Identificaram-se trés solugdes, duas simples KOCU_S e KOCU_F
do fabricante Sankyo (Anexo 2) e uma outra, que consiste na introdugao de componentes
adicionais para tornar o KOCU_F otimizado para refrigeracao.

Analisando a frequéncia destas solu¢des, comparativamente as solugdes de fabrico
verifica-se a ocorréncia significativa das solug¢des standard, aproximadamente 40%, o que

espelha a preocupagao da empresa em adquirir componentes normalizados.
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Tabela 4.1 - Guiamento da cabega, solugdes standard

KOCU_S KOCU_FE KOCU_F + Refrigeracao

Guiamento da Cabeca Simples

Indice para Cédigo
1 2 3
Guiamento da Cabeca Inclinado
Indice para Cédigo
- 4 5

4.4.3 - Fabrico

As solugoes de fabrico representam a maioria das solugoes identificadas, para o gui-
amento da cabeca do balancé, aproximadamente 90%.

Observando as varias solugdes construtivas, identificam-se quatro conceitos distin-
tos para o guiamento da cabega. A Tabela 4.2 apresenta, quatro conceitos em perspetiva
e a vista de corte onde se identificam os componentes utilizados em cada conceito. As-
sociado a estes conceitos foram identificados quatro componentes —barra de deslize (A),
barra de deslize do carro (B), carro (C) e monobloco (D). Conjugando estes componentes
consegue-se obter cada um dos quatro conceitos. Para facilitar a interpretacao da tabela

utilizou-se um esquema de cores:

componente A
. componente B
. componente C
. componente D

Os componentes que apresentam a mesma cor pertencem a mesma familia, isto é, em-
bora apresentem configuragoes diferentes, desempenham a mesma fungao e sao realiza-

dos pelo mesmo processo de fabrico.
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Tabela 4.2 - Guiamento da cabeca, solugdes de fabrico

Conceitos de Fabrico para o Guiamento da Cabega

Componentes

Indice para Cédigo

Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4

Relativamente ao fabrico, estes componentes podem ser fabricados em ago® 1.2842
temperado, ago 1.2312 nitrurado ou ampco 18. Estes materiais caracterizam-se pela ele-
vada resisténcia ao desgaste, o que os torna adequados para aplicagdes como esta. Rela-
tivamente ao formato da matéria prima, tipicamente utilizam-se barras fresadas de pre-

cisao (DIN 59350), o que permite uma redugdo dos tempos de maquinagao.

Componente A — Barra de Deslize

A barra de deslize, tem a fung¢ao de guiar o carro segundo a dire¢ao de deslize. Re-
lativamente ao processo de fabrico, estas barras sdo obtidas pelo processo de corte por
arranque de apara. Num primeiro momento, as barras sao fresadas onde é conferida a
geometria geral da peca e posteriormente retificadas, para garantir o ajustamento pre-
tendido. No que concerne as variantes, identificaram-se cinco possibilidades (Tabela
4.3). As variantes 2 e 5 sao em tudo, semelhantes as variantes 1 e 4 respetivamente, com

a particularidade de apresentarem o angulo de inclina¢ao do rasgo diferente de zero.

5 Ago especificado de acordo com o niimero de Werkstoff.
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Tabela 4.3 - Variantes do componente A

Componente A —Barra de Deslize

7’ 77

Indice para Cédigo

1 2 3 4 5

Componente B — Barra de Deslize do Carro

O componente B, barra de deslize do carro, desempenha a mesma funcao do com-

P P ¢
ponente A, guiar o carro segundo a direcao de deslize. Os componente A e B sdo com-
plementares, nos conceitos 1 e 2, e tém de ser aplicados em conjunto para o adequado
funcionamento do sistema. O processo de fabrico deste componente é em tudo idéntico
p p

ao do componente A. Para este componente identificaram-se duas variantes (Tabela 4.4),
que apenas diferem no angulo de inclinagdo de uma das suas faces. De notar, que as
duas variantes apresentam um orificio passante na face de maior dimensao. Este orificio
permite aceder ao carro, tipicamente para desmontar a haste de uma forma mais simples,

sem a necessidade de remover a placa de extracao e a placa de aperto da extracao.

Tabela 4.4 - Variantes do componente B

Componente B — Barra de Deslize do Carro

Indice para Cédigo

Componente C - Carro

O componente C, carro (Figura 4.2), tem a fungao de transformar o movimento de
deslize, segundo a direcao de desmoldagao da zona moldante num movimento inclinado
por acao do acionamento das placas extratoras. No que concerne a fabricagao deste com-

ponente identificam-se trés processos de fabrico, fresagem, furagao e retificagao.



44

Capitulo 4

Figura 4.2 -Exemplo do componente C

Este componente € o mais complexo do guiamento da cabega do balancé, pelas inu-

meras variantes que pode assumir. Deste modo optou-se por fazer a sua divisao da se-

guinte forma:

Furagao para a Haste;
Tipo de Orelha;
Guiamento Auxiliar;
Posicionamento da Haste;

Refrigeragao.

Componente C - Furacao para a Haste

O componente C, carro, necessita de uma furagao para acomodar a haste, garantindo

que estes dois componentes se movam de uma forma soliddria. De modo a ilustrar as

variantes para esta furagao, remete-se para a Tabela 4.5. As variantes 1 e 2 estdo otimi-

zadas para hastes circulares, na variante 2 apresenta-se uma situagao em que existe a

necessidade de utilizar duas hastes, tipicamente motivado pelo peso/dimensao da zona

moldante. Relativamente as variantes 3, 4 e 5 identificam-se compatibilidades com hastes

quadrangulares. Por tltimo, a variante 6 denominada “rabo de andorinha” permite aco-

modar hastes quadrangulares, quando nao existe possibilidade de aplicar uma ligagao

aparafusada para a fixagdo da mesma.

Tabela 4.5 - Variantes furacao para a haste

Componente C — Furagao para a Haste

Desenho 2D

i

-9 h = el b

[
1
|

-

_‘1

(Continua)
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Tabela 4.5 - Variantes furacao para a haste (Continuagao)

Indice para Cédigo
1 2 3

@ iy D

Indice para Cédigo
4 5 6

Desenho 2D

Componente C - Tipo de Orelha

O componente C, carro, para realizar o movimento de deslize que lhe é caracteris-
tico, necessita de uma saliéncia em duas das suas seis faces. Esta saliéncia denomina-se
“orelha” e consiste numa saliéncia de sec¢ao retangular, que acompanha todo o compri-
mento do carro. Relativamente a sua localizagao, encontra-se situada nas duas faces pa-
ralelas a direcao de deslize. A Tabela 4.6 ilustra as trés possibilidades para esta saliéncia.
A variante 1 e 2 apresentam a saliéncia no centro da face e diferem apenas no angulo de
inclinagao. Relativamente a variante 3, esta apresenta a saliéncia na extremidade da face,

o que impossibilita a variante com angulo diferente de zero.

Tabela 4.6 - Variantes tipo de orelha

Componente C — Tipo de Orelha

Indice para Cédigo
1 2 3
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Componente C — Guiamento Auxiliar

Quando se projeta um balancé e existe a necessidade de utilizar angulos de inclina-
¢ao da haste elevados, tem de se utilizar um guiamento auxiliar. A utilizagao de angulos
superiores a 12°de acordo com a experiéncia dos projetistas desta industria, induz esfor-
¢os elevados na haste causando por vezes a rotura da mesma. A solugao encontrada para
superar esta dificuldade consiste na introdugao de uma guia auxiliar, que ira aliviar os
esforgos a que a haste fica sujeita. De modo a permitir a utilizacao da guia auxiliar, torna-
se necessario realizar um furo passante com a mesma inclinagao da haste no carro. A

Tabela 4.7 apresenta a solucao utlizada para incorporar o guiamento auxiliar no carro.

Tabela 4.7 — Solugao para incorporar guiamento auxiliar

Componente C — Guiamento Auxiliar

Desenho 2D

.‘ff /

{

T B
Indice para Cédigo
1

Componente C - Posicionamento

Quando se opta pela utilizagdo de uma haste circular, torna-se necessario garantir
que a haste se mantém corretamente posicionada, isto é, nao pode ter o grau de liberdade
de rotacao livre. Caso a haste pudesse rodar, seria dificil garantir o posicionamento da
zona moldante, podendo causar problemas na moldacao (pega polimérica a produzir) e
na integridade do molde. Deste modo, podem utilizar-se duas variantes diferentes do

carro para restringir essa rotacao (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8 — Variantes para posicionamento da haste

Componente C — Posicionamento da Haste

Desenho 2D
V7
//j/ 7
= 7 [+ 7
T ; m @ 7
Indice para Cédigo
1 2

A variante 1, consiste na realizagao de um furo passante que intersecta o furo
da haste. Este furo permite alojar uma cavilha que ira restringir a rotacao da
haste. Para que esta variante funcione corretamente torna-se necessario realizar
um rasgo na haste (Figura 4.3). No que concerne a variante 2, realiza-se um rasgo

no furo e utiliza-se uma haste semelhante a utlizada na variante 1 (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Exemplo rasgo haste

Componente C - Refrigeracao
Por vezes, torna-se necessario aplicar refrigeragao na zona moldante, quer pelo tipo

de material a moldar, pela dimensao/peso da zona moldante, etc. Neste sentido, torna-
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se necessario definir, de que modo se efetua o transporte do fluido refrigerante até a
zona moldante. Uma vez que se trata de um circuito fechado, tem de existir a preocupa-
¢ao do retorno do fluido para o termorregulador e regulador de caudal. A Tabela 4.9

ilustra as quatro possibilidades utilizadas para refrigerar a zona moldante.

Tabela 4.9 - Variantes de refrigeragao

Componente C — Refrigeragao

Indice para Cédigo

Indice para Cédigo

As variantes 1 e 2 utilizam o mesmo principio de funcionamento (Figura 4.4 a), este
principio utiliza-se quando o balancé tem uma tinica haste circular e existe a necessidade
de refrigeracao da zona moldante. A haste é equipada, com um tubo de menor diametro
no seu interior, que faz o transporte do fluido frio até a zona moldante, o retorno (fluido
quente) é conseguido pelo espago que existe entre a parede interior da haste e a parede
exterior do tubo. Relativamente aos aspetos construtivos a variante 1 necessita de duas
furagdes na lateral do carro onde ocorre a entrada e a saida do fluido. A variante 2 apenas
necessita de uma secgao roscada na haste, uma vez que o aperto do carburador — com-
ponente que permite a entrada e saida das 4guas (componente verde) — se faz através de
uma ligagao roscada.

No que concerne as variantes 3 e 4, utiliza-se o mesmo principio de funcionamento
(Figura 4.4 b), utiliza-se quando se opta por hastes duplas ou hastes quadrangulares.

Como existem duas hastes ou dois furos na haste (variante 4), o sistema de refrigeragao
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fica facilitado, pois o fluido frio pode percorrer uma das hastes/furo e o fluido quente a
outra haste/furo. No que concerne aos principios construtivos estas duas variantes sao
em tudo semelhantes, com excegao da variante 3 estar otimizada para duas hastes circu-

lares e a variante 4 para hastes quadrangulares.

Saida de Fluido
Saida de Fluido

Entrada de Fluido

Entrada de Fluido

a) b)

Figura 4.4 - Principios de funcionamento refrigeragao: a) Variantes 1 e 2; b) Variantes 2 e 3

Componente D — Monobloco

O componente D, monobloco, desempenha a mesma fungao dos componentes A e
B numa pega tnica. Tipicamente, este componente utiliza-se em balancés de pequenas
dimensodes. No que se refere aos processos de fabrico, destaca-se a fresagem e eletroero-
sao por fio para a variante 1 e fresagem para a variante 2. Salienta-se que, para a realiza-

¢ao do rasgo da variante 2 utiliza-se uma fresa especial, fresa em T ( Figura 4.5).

Figura 4.5 - Exemplo fresaem T

As variantes 1 e 2 (Tabela 4.10) sao em tudo semelhantes, com a exce¢ao de a vari-

ante 2 apresentar um angulo de inclinagdo numa das faces.
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Tabela 4.10 - Variantes do componente D

Componente D — Monobloco

Indice para Cédigo
1 2

4.4.4 - Compatibilidades

Ap0s a identificagao dos conceitos de fabrico e das variantes associados aos compo-
nentes/caracteristicas do guiamento da cabeca do balancé, torna-se necessario definir as
compatibilidades entre eles. Para facilitar a interpretacao da matriz (Figura 4.6) utilizou-

se o seguinte codigo policromatico:

Solucao de fabrico — Conceito (Tabela 4.2)
Componente A (Tabela 4.3)

Componente B (Tabela 4.4)

Componente C — Furagdo para a haste (Tabela 4.5)
Componente C — Tipo de orelha (Tabela 4.6)
Componente C — Guiamento auxiliar (Tabela 4.7)
Componente C — Posicionamento da haste (Tabela 4.8)
Componente C — Refrigeracao (Tabela 4.9)
Componente D (Tabela 4.10)

Associada a cada cor estao as respetivas variantes numeradas de acordo com as ta-
belas apresentadas anteriormente dos diferente componentes/caracteristicas.
A matriz deve ser interpretada da seguinte forma:

e 1°Passo — identificar o conceito a utilizar nas linhas;

e 2°Passo - fixar a linha e fazer variar as colunas, para se obterem as variantes
associadas aos componentes/caracteristicas compativeis com esse conceito;

e 3?2 Passo — escolher uma variante associada a um componente/caracteristica e
averiguar a compatibilidade com os restantes componentes/caracteristicas ao
longo da coluna.

Salvaguarda-se que, as solugOes standard nao se encontram listadas na matriz de

compatibilidades, uma vez que o conjunto é adquirido pronto a montar no molde.
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Figura 4.6 - Matriz de compatibilidades do guiamento da cabega
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4.4.5 - Codificacao

Como referido no subcapitulo 4.3, a codificagdo permitiu atribuir uma referéncia
Unica a cada solugao construtiva do guiamento da cabega. O desenvolvimento deste co-
digo teve por base as solugdes standard, os conceitos de fabrico e as variantes associadas
aos componentes/caracteristicas. Atribuindo um campo a cada uma destas possibilida-

des, obteve-se um cddigo de 11 digitos, como se apresenta na Figura 4.7.

GC

Tipo de solugao

Solucao standard

Solucgao de fabrico — Conceito

Componente A

Componente B

Componente C — Furagdo para a Haste

Componente C — Tipo de Orelha

Componente C — Guiamento Auxiliar

Componente C —Posicionamento da haste

Componente C — Refrigeragao

Componente D

Figura 4.7 - Codificagdao do guiamento da cabega do balancé

Para facilitar o preenchimento do cédigo, desenvolveu-se um quadro resumo (Fi-
gura 4.8) com todas as solugdes possiveis para cada um dos 11 digitos.

Relativamente ao guiamento da cabega existem dois tipos de solugdes, standard e de
fabrico e dado que a codificagao ¢ estatica como referido no subcapitulo 4.3, existe a ne-

cessidade de utilizar o algarismo 0 (zero) para efetuar o preenchimento do codigo.



Digito 1 Digito 2 Digito 3 Digito 4 Digito 5 Digito 6 Digito 7 Digito 8 Digito 9 Digito 10 Digito 11
Solucao Comp. C- Comp C- Comp C-
Tipo de Solucao . . Comp C- . . Comp C-
. Fabrico- Comp A Comp B Furacao . Guiamento Posicionamento . . Comp D
Solucao Standard Tipo Orelha Refrigeracao
Conceito Haste Auxiliar Haste
Usanawa| 0| 2% o) %0 1ol B L jo B N fof 0 1ol B o) R d o of oo o] o
Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
2| Fabrico | |1 1‘ 1/ 1| &P 1‘ 10 1‘ 1 ‘ 1| B : 1‘
a=0
2 2 ‘ 2 / 2| 4P| |2 ‘ 2| @ 2 2| 5 | |2
a=0
3 5| | 3| ” QP | || @ 3| B -
a=0
|| || @ | | @ | Qe
a#0
5 l' 5 / 5 ‘
a#0

Figura 4.8 - Quadro resumo para a codificagdo do guiamento da cabega
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4.5 - Haste

A haste desempenha a fungdo de elemento de ligagao, entre o guiamento da cabeca
e a zona moldante. Durante o funcionamento do balancé, a haste deve descrever o mo-
vimento de deslize de uma forma precisa, garantindo o funcionamento adequado do
mecanismo e a qualidade da moldagdo. A precisdo do movimento consegue-se recor-
rendo a um elemento de guiamento. Para tal, existe a necessidade de definir uma tole-
rancia para a haste e outra para o elemento de guiamento, garantindo um ajustamento
deslizante entre ambos (Formacao-Training, 2019). Habitualmente, utiliza-se uma tole-
rancia para a haste (veio) g6 e H7 para o elemento de guiamento (furo). Este ajustamento
permite fazer a montagem a mao, sendo o indicado para este tipo de guiamento.

Relativamente aos materiais utilizados para a haste destacam-se os agos®, 1.1213,
1.7225,1.1191 e 0 1.5216.

A constituicao da haste caracteriza-se pela secgao transversal, pelo acoplamento a
zona moldante e pelo acoplamento ao carro (Figura 4.9). Reconhecendo a haste como um
componente de fabrico, devido a necessidade de dimensodes especificas para satisfazer o
projeto do balancé, na maioria das vezes, nao permite a utilizacao de solugoes standard.
Razao pela qual as solucdes apresentadas de seguida correspondem apenas a solugdes

de fabrico.

T

Acoplamento a Zona Moldante

@ Seccao Transversal

|

Acoplamento ao Carro

Figura 4.9 - Constitui¢do da haste

6 Ago especificado de acordo com o niimero de Werkstoff.
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Seccao Transversal

A haste pode ser classificada num primeiro momento de acordo com a seccao trans-
versal. Existem duas possibilidades para a seccao transversal da haste, secgao circular e
seccao quadrangular (Tabela 4.11).

As hastes de secgao circular sdo utilizadas, quando existe a necessidade de acopla-
mento entre a zona moldante e a haste. No que concerne ao processo de fabrico, utilizam-
se varodes calibrados, que sao cortados com o comprimento adequado e posteriormente
torneados e fresados. Os varoes sao fornecidos com uma dureza superficial superior a
do nucleo, esta dureza é conseguida através do processo de témpera por indugao (Anexo
3). A dureza superficial permite boa resisténcia ao desgaste, enquanto que o nticleo duc-
til permite resistir a esforgos de flexao e facilitar a maquinagao (Anexo 3).

Relativamente as hastes quadrangulares estas sao utlizadas, quando se pretende
maquinar a zona moldante na prépria haste. Esta aplicagao ¢ mais comum em negativos
de pequenas dimensdes. O processo de fabrico destas hastes inicia-se com uma barra
fresada de precisao de um dos agos apresentados anteriormente. Existem duas possibi-
lidades para obter estas hastes, por eletroerosao por fio ou por fresagem. A erosao por
fio destaca-se quando se pretendem maquinar varias hastes, com espessuras semelhan-
tes (Figura 4.10), contudo apenas permite obter perfis. Sendo as barras tratadas termica-
mente este processo revela-se mais econémico e garante um maior rigor dimensional

(Bolrao & Santos, 2005).

Figura 4.10 - Disposi¢ao das hastes a maquinar por eletroerosao por fio (Bolrao et al., 2005)

Na impossibilidade de recorrer a eletroerosao por fio, face a geometria da zona mol-

dante, recorre-se a fresagem.
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Tabela 4.11 - Secgao transversal da haste

Secao Transversal

Indice para Cédigo

4.5.1 - Sec¢ao Transversal Circular

Acoplamento a Zona Moldante

Quando se opta pela utilizagao de hastes circulares, torna-se necessario definir o
tipo de acoplamento entre a haste e a zona moldante. O acoplamento pode ser realizado,
de modo geral, em trés formas distintas, chaveta, cavilha ou parafuso (Tabela 4.12). As
variantes 1 e 2 ilustram o acoplamento por chaveta. O acoplamento por chaveta necessita
de uma furagao cénica na zona moldante e de um rasgo conico na haste, para que seja
possivel montar a chaveta. A chaveta funciona como elemento de bloqueio e devido a
geometria cOnica, garante o posicionamento correto da zona moldante na haste. A prin-
cipal diferenga entre as variantes 1 e 2 estd relacionada com a dimensao da zona mol-
dante. Utiliza-se a variante 2 quando existem limitacdes de espaco. As variantes 3 e 4
espalham o acoplamento por cavilha. Para realizar este acoplamento € necessario reali-
zar um furo na haste e outro na zona moldante, ambos calibrados. Os furos tém de ser
calibrados, pois pretende-se obter um ajustamento ligeiramente preso H6/j6 (Formacao-
Training, 2019) entre o furo e a cavilha. Este ajustamento, garante o correto posiciona-
mento da zona moldante na haste. Relativamente a variante 3 esta utiliza duas cavilhas,
para tal sdo realizados dois furos na zona moldante e duas meias canas na haste. Por
outro lado, a variante 4 utiliza apenas uma cavilha central. Por tltimo, as variantes 5 e 6
representam o acoplamento por parafuso. O acoplamento por parafuso € conseguido
através da realizacdo de um furo passante na zona moldante e de um furo roscado na
haste para alojar o parafuso. Quando se opta por esta, ha que ter em consideracao que
existe sempre uma folga entre os filetes de rosca do furo e do parafuso. Assim, para
aplica¢des de maior precisao € comum a utilizagdo de uma cavilha (variante 6) para ga-

rantir o correto posicionamento da zona moldante.
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Tabela 4.12 - Variantes do acoplamento a zona moldante para hastes circulares

Acoplamento a Zona Moldante — Haste Circular

T

Acoplamento

w

Haste

Indice para Cédigo
1 2

Acoplamento

h.
Haste

Indice para Cédigo
4 5 6

¥
L
:
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Acoplamento a Zona Moldante — Refrigeracao

Quando existe a necessidade de refrigeracdo da zona moldante, e uma vez que a
haste funciona, na maioria das vezes, como meio de transporte do fluido refrigerante,
torna-se necessario realizar algumas modificagdes na mesma (representadas a verde na
Tabela 4.13). A haste passa a ser fabricada a partir de um tubo, permitindo desta forma
o transporte do fluido refrigerante do carro para a zona moldante. Outra caracteristica
que ganha relevancia, € a necessidade de realizar ranhuras para alojar o-ring’s. O o-ring
¢ um tipo de vedante de secgao circular (toroidal) fabricado de elastomero. A utilizagao
deste elemento permite que o fluido ndo escape para o exterior na interface entre a zona
moldante a e haste.

A vedagao é conseguida devido a deformagao do o-ring (Figura 4.11). A deformagao
inicial, radial ou axial, dependendo do tipo de aplicacdo, é provocada pelo aperto das
pecas em contacto, assegurando deste modo a vedacao inicial. A combinagao da defor-
macao inicial, com a deformacao provocada pela pressao do fluido, assegura a vedagao
final. Esta solugao de vedagao é amplamente utilizada em diversos sistemas mecanicos,
devido a fiabilidade, facilidade de implementacao e pela compatibilidade com a maioria
dos fluidos (Busak+Shamban, 2005).

Figura 4.11 - Esquema do funcionamento do o-ring (Busak+Shamban, 2005)

No que concerne as quatro variantes identificadas (Tabela 4.13), apenas diferem na
localizagao e na quantidade de ranhuras para o alojamento dos o-ring’s. As variantes 1 e
2 asseguram a vedacao através de uma ranhura no topo da haste, enquanto que as vari-
antes 3 e 4 garantem a vedagao através de ranhuras ao longo do comprimento da haste.
Por vezes pode haver a necessidade de utilizar dois o0-ring’s, quando assim é tem de se

optar pela variante 4.
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Tabela 4.13 - Variantes do acoplamento a zona moldante com refrigeragao para hastes circulares

Acoplamento a Zona Moldante — Refrigeragao

Indice para Cédigo
1 2 3 4

Acoplamento ao Carro

O acoplamento da haste ao carro, garante que estes dois componentes se movam
solidarios. A Tabela 4.14 ilustra as variantes identificadas para o acoplamento ao carro
para hastes circulares. Este acoplamento pode ser realizado de duas formas distintas,
utilizando parafusos (variantes 1 a 6) ou porcas (variante 7) como elementos de ligagao.
A Figura 4.12 ilustra os elementos de ligacao utilizados para o acoplamento da haste ao
carro, representados pela cor laranja. Quando se opta pela utilizacao de parafusos, existe
anecessidade de maquinar um furo roscado na haste. Relativamente a utilizagao de por-

cas € necessario maquinar uma rosca exterior na haste.

a) b)

Figura 4.12 - a) Acoplamento por parafuso; b) Acoplamento por porca

Relativamente as variantes 1 a 6, embora utilizem parafuso como elemento de liga-
¢ao, apresentam caracteristicas diferentes. A variante 1 consiste apenas na haste com
furo para a fixagdo, caso mais simples. A variante 2 apresenta dois rasgos diametral-
mente opostos, os quais permitem utilizar uma haste circular num carro com uma fura-

¢ao retangular, garantindo o posicionamento desta. A variante 3 apresenta dois furos e
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duas ranhuras para alojar o 0-ring’s, sendo utilizada quando se opta pelo sistema de re-
frigeracao identificado na Tabela 4.9 como variante 1. A variante 4 tem dois furos dia-
metralmente opostos onde sao colocados componentes, que permitem fazer a ligagao de
um tubo/mangueira. Nesta situagao, o fluido refrigerante € introduzido diretamente na
haste, nao havendo necessidade de passar pelo carro. Para completar o sistema de refri-
geracao, é necessario acrescentar os componentes utilizados na variante 1 da Tabela 4.9.
Relativamente as variantes 5 e 6 estas apenas diferem no nimero de ranhuras para os o-
ring’s. Estas variantes sdo utilizadas quando se opta pelo sistema de refrigeragao apre-
sentado na Tabela 4.9 como variante 3.

Relativamente a variante 7, esta utiliza uma porca como elemento de ligagao. A face
identificada a azul corresponde a superficie roscada onde a porca ird apertar. Esta vari-
ante é utilizada quando se seleciona o sistema de refrigeragao apresentado na Tabela 4.9

como variante 2.

Tabela 4.14 - Variantes do acoplamento ao carro para hastes circulares

Acoplamento ao Carro — Haste Circular

Indice para Cédigo
1 2 3

Indice para Cédigo
4 5 6 7
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Posicionamento

Como referido para o componente C no subcapitulo 4.4.3, o posicionamento asse-
gura a correta posigao da zona moldante, garantindo a qualidade da moldacao e a inte-
gridade do molde. A Tabela 4.15 apresenta as variantes identificadas para o posiciona-
mento de hastes circulares no acoplamento ao carro. Para a haste existem dois tipos de
posicionamento distintos — o posicionamento representado pela variante 1, que impede
a rotagao da haste e — o posicionamento da variante 2, que assegura que a distancia entre
o carro e a zona moldante se mantém constante, independentemente do aperto da haste.

A variante 1 consiste em realizar um rasgo na haste, combinando esse rasgo com as
variantes de posicionamento do carro (Tabela 4.8) garante-se o correto posicionamento
da haste. A variante 2 consiste em rebaixar o diametro da ponta da haste para se obter
uma superficie de assentamento, a qual serve de referéncia para definir o comprimento
da haste, assegurando que a zona moldante quando o molde esta fechado permanece na

posicao correta. Por altimo, a variante 3 conjuga as variantes 1 e 2 na mesma peca.

Tabela 4.15 - Variantes para o posicionamento de hastes circulares no acoplamento ao carro

Acoplamento Carro — Posicionamento

Indice para Cédigo
1 2 3

Anti — Rotacao
De forma analoga ao posicionamento, a variante da haste, anti-rotacao, permite res-
tringir o grau de liberdade de rotagao da haste. Consiste num rasgo localizado a mon-

tante do guiamento intermédio, ou principal caso ndo se aplique o primeiro (Tabela 4.16).
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Tabela 4.16 - Variante anti-rotacao

Anti - Rotacao

Q. L

Indice para Cédigo
1

O rasgo serve de face de deslize para um componente (identificado a cor de laranja
na Figura 4.13). A utiliza¢ao deste conjunto, permite minimizar o impacto de uma falha
mecanica. No caso de ocorrer uma falha na ligagao entre o carro e a haste, este conjunto
assegura que a zona moldante nao roda. A nao utilizagao deste conjunto, implica que se
o molde fechar com a zona moldante fora de posi¢ao, poderad provocar danos severos,

quer na zona moldante quer nos restantes componentes do molde.

Figura 4.13 - Montagem da variante anti-rotacao

4.5.2 - Seccao Transversal Quadrangular

Zona Moldante
Como referido anteriormente, as hastes de seccdo transversal quadrangular tém a

zona moldante maquinada na propria haste. Desta forma, nao existe acoplamento entre
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a zona moldante e a haste. As variantes apresentadas na Tabela 4.17 apenas diferem na
refrigeragao. A variante 2 encontra-se otimizada para refrigeragao e a zona moldante

contem uma série de furos por onde circula o fluido refrigerante.

Tabela 4.17 - Variantes da zona moldante para hastes quadrangulares

Zona Moldante — Haste Quadrangular

Indice para Cédigo

Acoplamento ao Carro

No que se refere ao acoplamento ao carro para hastes quadrangulares, identifica-
ram-se seis variantes possiveis (Tabela 4.18). A variante 1 utiliza-se quando se pretende
utilizar uma solugao standard para o guiamento da cabega. Uma vez que as solugdes stan-
dard apresentam um furo circular para a fixagao da haste, existe a necessidade de maqui-
nar a extremidade da haste quadrangular, para garantir a montagem. Relativamente a
variante 2, esta € utilizada quando as dimensdes ndo permitem a utilizagao de parafuso
para fazer a fixagdo da haste. Esta solucao é utilizada com o carro, identificado na Tabela
4.5 como variante 6. A variante 3 é a mais simples deste segmento e consiste apenas
numa haste quadrangular com o furo roscado para alojar o parafuso. Relativamente a
variante 4, esta apresenta uma particularidade, a haste funciona como carro, isto é, a
propria haste efetua o movimento de deslize. Em algumas aplicagdes, a haste funciona
com o componente D, monobloco, identificado na Tabela 4.10. As variantes 5 e 6 encon-
tram-se otimizadas para refrigeracdo. Relativamente a variante 5, o fluido refrigerante
entra diretamente na haste, nao havendo a necessidade de passar pelo carro. A variante
6, tem dois furos (identificados a verde) na base por onde circula o fluido refrigerante,

um dos furos transporta o fluido até a zona moldante e o outro o retorno desse mesmo
fluido.
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Tabela 4.18 - Variantes do acoplamento ao carro para haste quadrangulares

Acoplamento Carro — Haste Quadrangular

Indice para Cédigo

1 2 3
Indice para Cédigo

4 5 6

4.5.3 - Compatibilidades

Apos a identificagao das variantes associadas as caracteristicas da haste, definiram-
se as compatibilidades entre elas. Para facilitar a interpretacao da matriz (Figura 4.14)

utilizou-se o seguinte cédigo policromatico:

Secgao transversal — (Tabela 4.11)

Seccao circular — Acoplamento zona moldante — (Tabela 4.12)

Seccao circular — Acoplamento zona moldante — Refrigeracao — (Tabela 4.13)
Seccao circular — Acoplamento carro — (Tabela 4.14)

Secgao circular — Posicionamento — (Tabela 4.15)

Secgao circular — Anti — Rotagao — (Tabela 4.16)

Seccdo quadrangular — Zona moldante — (Tabela 4.17)

Seccdo quadrangular — Acoplamento ao carro — (Tabela 4.18)

Associada a cada cor estao as respetivas variantes numeradas de acordo com as ta-
belas apresentadas anteriormente dos diferente componentes/caracteristicas.

No que concerne a interpretacao da matriz, deve comegar-se por definir a secgao
transversal, nas linhas. Os restantes passos sdao idénticos aos apresentados no capitulo
4.4.4 — Compatibilidades.
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Como a haste apresenta intera¢do direta com o guiamento da cabega, torna-se ne-
cessario definir as compatibilidades entre estes dois componentes principais. Mais uma
vez, para facilitar a interpretacdo da matriz (Figura 4.15) utilizou-se um codigo policro-

matico:

Guiamento da cabega — Standard — (Tabela 4.1)

Guiamento da cabeca — Componente C — Furagdo para a haste — (Tabela 4.5)
- Guiamento da cabeca — Componente C — Posicionamento da haste — (Tabela 4.8)

Guiamento da cabeca — Componente C — Refrigeracao — (Tabela 4.9)

Guiamento da cabega — Componente D — (Tabela 4.10)

Haste — Secao transversal — (Tabela 4.11)
Haste — Secgao circular — Acoplamento ao carro — (Tabela 4.14)
Haste — Sec¢ao Circular — Posicionamento — (Tabela 4.15)

- Haste — Secgao quadrangular — Acoplamento ao carro — (Tabela 4.18)

No que concerne a interpretacao da matriz, com base no componente principal se-
lecionado, deve averiguar-se as compatibilidades com os componentes/caracteristicas a
selecionar, restringindo a priori algumas possibilidades na matriz desse componente

principal.



Seccao Seccao Circular Seccdo Quadrangular
Transversal Acoplamento 4 Zona Moldante Refrigeracio Acoplamento ao Carro Posicionamento R‘z?atééo ?201;/112112?:; Acoplamento ao Carro
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Figura 4.14 - Matriz de compatibilidades da haste.
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Guiamento da Cabega Haste
Componente C Componente | Secgio Trans- Secgao Circular Sec¢ao Quadrangular
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Figura 4.15 - Matriz de compatibilidades entre a haste e o guiamento da cabega.
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4.5.4 - Codificacao

Como referido no capitulo 4.3 a codificagao permite, atribuir uma referéncia tinica a
cada solugado construtiva da haste. O desenvolvimento deste codigo teve por base as ca-
racteristicas identificadas para a haste. Atribuindo um campo a cada uma destas possi-

bilidades, obteve-se um codigo de 8 digitos, como se apresenta na Figura 4.16.

Sec¢ao Transversal

S. Circular — Acoplamento ZM ———

S. Circular — Acoplamento ZM — Refrigeragao

S. Circular ~Acoplamento Carro

S. Circular — Posicionamento

S. Circular —Anti - Rotacao

S. Quadrangular — Acoplamento ZM

S. Quadrangular — Acoplamento Carro

Figura 4.16 - Codificacao da haste

A Figura 4.17 apresenta um quadro resumo com todas as solugdes possiveis para

cada um dos 8 digitos.



Digito 1 Digito 2 Digito 3 Digito 4 Digito 5 Digito 6 Digito 7 Digito 8
SC SC SC S St
Seccao SC SC e &
Acoplamento Acoplamento Acoplamento o . 5 Acoplamento Acoplamento
Transversal Posicionamento Anti-Rotacao
ZM ZM-Ref Carro ZM Carro
Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
1 0 - 0 . 0 0 . 0 . 0 . 0 .
Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel

d

al

1@

N

o~
=)
£
(SN
<
o

Figura 4.17- Quadro resumo para a codificagao da haste
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4.6 - Guiamento da Haste

O guiamento da haste desempenha a fungao de guiar a haste durante o movimento
de deslize que lhe é caracteristico. A necessidade de utilizar este componente encontra-
se explicado no capitulo 4.5 — Haste. Como se referiu anteriormente, a precisao do guia-
mento € conseguida através de um ajustamento deslizante, H7g6.

No que concerne as solugoes identificadas para o guiamento da haste, podem iden-
tificar-se trés tipos, solugdes standard, solugoes de fabrico e solugdes mistas. As solugoes
standard, na maioria das vezes, consistem na utilizacao de casquilhos adquiridos a for-
necedores de componentes para moldes. Esses casquilhos, sao fabricados nos seguintes
materiais” 2.0975 (liga de cobre aluminio e niquel) e 2.0598 (liga de cobre zinco e alumi-
nio), podendo ter inclusdes de grafite, beneficiando da propriedade autolubrificante que
lhe é caracteristica, de acordo com os Anexos 4 e 5, respetivamente. Quando se optam
por solugdes de fabrico, os materiais a utilizar sao — ampco 18, ago 1.28428%, ago 1.23118
nitrurado. Por ultimo, as solugdes mistas consistem na utilizagdo de componentes de
fabrico e standard em simultaneo.

O guiamento da haste caracteriza-se pela secgao transversal da haste, guiamento

primario e guiamento intermédio, como ilustrado na Figura 4.18.

Guiamento Primario

I

Guiamento Intermédio

@ Secc¢ado Transversal

Figura 4.18 - Constitui¢do do guiamento da haste

7 De acordo com a norma Alema (DIN).
8 Ago especificado de acordo com o namero de Werkstoff.
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4.6.1 - Distribuicao Estatistica

Na sequéncia da descrigao efetuada anteriormente para as solugdes identificadas do
guiamento da haste, realizou-se uma estatistica descritiva, recorrendo a um grafico onde
se apresenta a distribui¢ao dos tipos de solugdes (fabrico, standard e fabrico + standard)
na frequéncia (F) e nas solugdes identificadas (SI) para o guiamento primadrio e intermé-
dio de hastes circulares e quadrangulares (Figura 4.19).

Desta estatistica, observa-se que o guiamento primario e o guiamento intermédio
para hastes quadrangulares, apenas apresentam solucdes de fabrico. Relativamente ao
guiamento primadrio para hastes circulares, o0 maior nimero de solugdes identificadas,
corresponde as solugdes de fabrico + standard, 64%, seguindo-se as solugdes standard,
29%, e por ultimo as solugdes de fabrico, 7%. Observando agora a coluna da frequéncia
a ordem mantem-se com 65% para as solugdes de fabrico + standard, 21% para as solugdes
standard e 14% para as solugoes de fabrico. No que concerne ao guiamento intermédio
para hastes circulares as solugdes standard + fabrico e fabrico apresentam o maior numero
de solugodes identificadas, com 37,5%. As solugdes de fabrico + standard apresentam um
valor de 25%. A analise das frequéncias do guiamento intermédio para hastes circulares
das solugoes de fabrico, destaca-se com 52,5%, seguindo-se as solugdes fabrico + standard,

37,5%, e por ultimo as solugdes standard com 10%.

100%
90%
80%
70%
60%
50% 1 o1 o 1 o 1 o

40%
30%
20%
10%
0%

F SI F SI F SI F SI

G. Primario G. Primario G. Intermédio G. Intermédio

Quadrangular Circular Quadrangular Circular

M Fabrico m Standard ® Fabrico + Standard

Figura 4.19 - Grafico das solugdes identificadas para o guiamento da haste
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4.6.2 - Guiamento Primario

O guiamento primdrio é mais relevante no que concerne a qualidade da moldagao
(Figura 4.20). Para assegurar que durante o avango da extragao ndo ocorrem danos na

moldacao, e que durante o recuo, a zona moldante encaixa com precisao na caixa, existe

a necessidade de localizar um guiamento o mais proximo possivel da zona moldante
(guiamento primario), como refere Bolrao et al., (2005).

Figura 4.20 - Guiamento primario
(Adaptado de Bolrao et al., 2005)
Haste Circular

Para o guiamento primario de hastes circulares identificaram-se trés variantes (Ta-
bela 4.19). A variante 1 consiste em realizar o guiamento diretamente na haste, nao re-

correndo a elementos postigos (casquilhos). Neste caso, existe a necessidade de realizar

uma zona de guiamento com uma dimensao entre 10 e 20 mm e uma folga de no minimo
0°30" (Figura 4.21).

inimo 0°30’

10,0 a 20,0 mm

Figura 4.21 - Guiamento primdrio diretamente na placa para hastes circulares
(Adaptado de Bolrao et al., 2005)
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Relativamente as variantes 2 e 3, ambas utilizam casquilhos, contudo os casquilhos apre-
sentam algumas variagdes — o casquilho da variante 2, apresenta uma zona de maior

diametro para servir de batente aquando da montagem (Figura 4.22).

Figura 4.22 - Montagem da variante 2 do guiamento primario para haste circular
(Adaptado de Bolrao et al., 2005)

No que concerne a variante 3, este casquilho tém um diametro constante ao longo
de todo o comprimento, permitindo conjugar varios casquilhos. Esta variante utiliza-se
quando existe a necessidade de realizar zonas de guiamento de maior dimensao.

Para que o guiamento primdrio se possa implementar, quer seja diretamente na
placa ou por casquilho, existe a necessidade de maquinar um furo calibrado onde sera

guiada a haste ou introduzido o casquilho.

Tabela 4.19 - Variantes para o guiamento primario de hastes circulares

Guiamento Primario — Haste Circular

Guiamento Direto

na Placa

Indice para Cédigo
1 2 3
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Anel Espacador

Em alguns casos, existe a necessidade de utilizar um componente adicional, deno-
minado anel espagador. O anel espagador consiste num tubo de seccdo circular, que
apresenta uma dimensao em que o didmetro interior ndo contacta com a haste, e o dia-
metro exterior nao contacta com o furo. Estas caracteristicas, asseguram que o guiamento
¢ realizado exclusivamente pelos casquilhos. O anel espacador é fabricado a partir de
um tubo de ago 10219° (Anexo 6) que é cortado com o comprimento adequado e posteri-
ormente maquinado para ficar com as dimensdes pretendidas.

A utilizacdo deste componente pode ser realizada, de duas formas distintas de
acordo com a Tabela 4.20. A variante 1 consiste na utilizagao de um anel espagador de
um dos lados do casquilho. Esta solugao utiliza-se, quando a placa da bucha apresenta
uma espessura elevada. A elevada espessura implica, a utilizagao do anel espagador para
que se possa fazer a fixagao do casquilho de uma forma mais simples, permitindo a fixa-

¢ao logo na superficie da placa ao invés de junto ao casquilho (Figura 4.23).

Anel Espacador

Casquilho A

N
t\\\»‘. -

e s

Figura 4.23 - Montagem da variante 1 do anel espacador

9 De acordo com a Norma Europeia (EN).
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A variante 2 consiste na utilizagdo de um anel espagador entre dois casquilhos. Esta
solucao € semelhante a anterior, contudo ganha relevancia quando existe, a necessidade
de fazer o guiamento primario em dois pontos distintos, devido a elevada espessura da

placa.

Tabela 4.20 - Variantes para o anel espacador

Anel Espagador

S o = R

Indice para Cédigo

Pormenores de Fixacao

Quando se utilizam casquilhos como elementos de guiamento é necessario fixa-los,
garantindo que o grau de liberdade de translagao segundo a diregao do furo fica bloque-
ado. Esse fixagao pode ser conseguida de quatro formas distintas (Tabela 4.21),

e Parafuso (variante 1);

e Freio interior (variante 2);

e Chapa aparafusada (variante 3);

e Anti-Rotacao (variante 4).

Tabela 4.21 - Pormenores de fixacdo dos casquilhos do guiamento primario

Pormenores de Fixagao

o a |

Indice para Cédigo
1 2 3 4
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Haste Quadrangular
No que concerne ao guiamento primdrio para hastes quadrangulares, apenas se
identificou uma variante (Tabela 4.22). Esta consiste na realizagao do guiamento direta-

mente na placa da bucha.

Tabela 4.22 - Variante para o guiamento primario de hastes quadrangulares

Guiamento Primario — Haste Quadrangular

Guiamento Direto na

Placa

Indice para Cédigo
1

Para que o guiamento se realize corretamente, devem-se respeitar a dimensoes apre-
sentadas na Figura 4.24. A dimensao linear corresponde a zona de guiamento e a dimen-

sao angular ao angulo que deve existir entre a haste e a placa.

Figura 4.24 - Guiamento primario diretamente na placa para hastes quadrangulares
(Adaptado de Bolrao et al., 2005)

4.6.3 - Guiamento Intermédio

O guiamento intermédio desempenha a func¢ao de garantir que o angulo da haste se
mantém constante durante o periodo de funcionamento, como refere Bolrao et al., (2005).
Na maioria dos casos, localiza-se a meio vao da haste. Este tipo de guiamento ganha

relevancia quando se trata de hastes com comprimento consideravel (Figura 4.25).
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Guiamento

Intermédio

Figura 4.25 - Guiamento intermédio
(Adaptado de Bolrao et al., 2005)

Haste Circular

Para o guiamento intermédio de hastes circulares, identificaram-se cinco variantes
(Tabela 4.23). Num primeiro momento, estas variantes podem ser classificadas de acordo
com o tipo de maquinagem a realizar na placa da bucha. As variantes 1 a 4, consistem
num bloco paralelepipédico que contém o furo com o diametro e a inclinacao adequados
para uma determinada aplicagdo, sendo na maioria dos casos blocos fabricados devido
a diversidade dimensional. Uma vez que o furo é realizado no bloco, a maquinagao da
placa consiste apenas em abrir uma caixa, por fresagem, com as dimensoes adequadas
ao bloco. No que concerne a variante 5, trata-se de um casquilho standard. O modo de
aplicacdo deste tipo de solugao passa por realizar um furo inclinado na placa, tornando
a implementacdo mais complexa.

Relativamente as variantes 1 e 2 estas apenas diferem na utiliza¢do de um casquilho
standard, na zona de guiamento da haste. Na variante 1 o guiamento € realizado direta-
mente no bloco, enquanto que na variante 2 opta-se por utilizar um elemento postico
(casquilho). As variantes 3 e 4 sao semelhantes as variantes 2 e 1, respetivamente, com a

excecao de apresentarem no proprio bloco o componente anti-rotagao.
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Tabela 4.23 - Variantes para o guiamento intermédio de hastes circulares

Guiamento Intermédio — Haste Circular

Indice para Cédigo

Indice para Cédigo
3 4 5

Fixacao da Haste Auxiliar

Quando existe a necessidade de utilizar guiamento auxiliar, pode ser aproveitado
o bloco do guiamento intermédio, para fazer a fixagdo da haste auxiliar. A fixagao da
haste auxiliar nas duas exterminadas (bi-encastrada), permite reduzir a flexdao da haste
e todos os esforgos a ela associados. Esta possibilidade permite que as fura¢des inclina-
das, sejam todas efetuadas num bloco postico (Figura 4.26). Outra solugao viavel seria
furar diretamente a placa da bucha, contudo, mais complicada e dispendiosa, devido as

dimensoes da mesma.

Fixacao da

Haste Auxiliar

Figura 4.26 - Fixagao da haste auxiliar no bloco do guiamento intermédio
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A Tabela 4.24, ilustra a variante utilizada para incorporar a fixagao da haste auxiliar
no bloco do guiamento intermédio. Esta variante consiste em adicionar um furo com o

diametro e angulo adequado a haste auxiliar.

Tabela 4.24 - Variante para a fixacao da haste auxiliar

Fixag¢ao da Haste Auxiliar

Desenho 2D

m@ n

Indice para Cédigo
1

Pormenores de Fixacao
Como ja foi referido anteriormente, quando se opta pela utilizacao de casquilhos,
existe a necessidade de proceder a sua fixagao. Neste sentido a Tabela 4.25 apresenta as

possibilidades de fixagao compativeis com a variante 5 da Tabela 4.23.

Tabela 4.25 - Pormenores de fixacdo do casquilho do guiamento intermédio

Pormenor de Fixacao

Indice para Cédigo
1 2 3 4




Tratamento de Dados 81

Haste Quadrangular

Quando se opta por utilizar hastes de secgao quadrangular, o guiamento intermédio
realiza-se de acordo com a variante apresentada na Tabela 4.26. Esta variante é constitu-
ida por duas pegas, que combinadas garantem as dimensdes e o angulo adequados para
a aplicagdo. A razao pela qual se opta por fabricar a pega em duas metades, esta relacio-

nada com a facilidade de maquinagao.

Tabela 4.26 - Variante para o guiamento intermédio de hastes quadrangulares

Guiamento Intermédio — Haste Quadrangular

Indice para Cédigo
1

4.6.4 - Compatibilidades

Ap0s a identificagao das variantes associadas aos componentes/caracteristicas do
guiamento da haste, definiram-se as compatibilidades entre elas. Para facilitar a inter-

pretagao da matriz (Figura 4.27) utilizou-se o seguinte cddigo policromatico:

Guiamento primdrio — Haste circular — (Tabela 4.19)
Guiamento primario — Haste circular — Anel espagador — (Tabela 4.20)
Guiamento primdrio — Haste circular — Pormenores de fixagao — (Tabela 4.21)
Guiamento primario — Haste quadrangular — (Tabela 4.22)

- Guiamento intermédio — Haste circular — (Tabela 4.23)
Guiamento intermédio — Haste circular — Guiamento auxiliar — (Tabela 4.24)
Guiamento intermédio — Haste circular — Pormenores de fixacao — (Tabela 4.25)

- Guiamento intermédio — Haste quadrangular — (Tabela 4.26)

Associada a cada cor estao as respetivas variantes numeradas de acordo com as ta-

belas apresentadas anteriormente dos diferente componentes/caracteristicas.
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No que concerne a interpretacdo da matriz, deve comegar-se por definir o tipo de
guiamento, guiamento primario ou guiamento intermédio, nas linhas. Os restantes pas-
sos sao idénticos aos apresentados no capitulo 4.4.4 — Compatibilidades.

Como o guiamento da haste apresenta interagao direta com a haste, torna-se neces-
sario definir as compatibilidades entre estes dois componentes principais. Procurando

facilitar a interpretacao da matriz (Figura 4.28) utilizou-se um cddigo policromatico:

Haste — Sec¢ao Transversal — (Tabela 4.11)
- Haste — Seccao circular — Anti — Rotacao — (Tabela 4.16)

Guiamento primario — Haste circular — (Tabela 4.19)
Guiamento primario — Haste circular — Anel espacador — (Tabela 4.20)
Guiamento primario — Haste circular — Pormenores de fixacao — (Tabela 4.21)
Guiamento primario — Haste quadrangular — (Tabela 4.22)

- Guiamento intermédio — Haste circular — (Tabela 4.23)
Guiamento intermédio — Haste circular — Guiamento auxiliar — (Tabela 4.24)
Guiamento intermédio — Haste circular — Pormenores de fixacao — (Tabela 4.25)

- Guiamento intermédio — Haste quadrangular — (Tabela 4.26)

Relativamente a interpretacao da matriz, com base no componente principal seleci-
onado, deve averiguar-se as compatibilidades com os componentes/caracteristicas a se-
lecionar, restringindo a priori algumas possibilidades na matriz desse componente prin-

cipal.



Guiamento Primario

Guiamento Intermédio

Haste Circular Haste Haste Circular Haste
Haste Circular Haste Circular
Anel - Espagador Pormenores de Fixagao Quadrangular Pormenores de Fixa¢ao Quadrangular
Guiamento @ Q Guiamento @ Q
Direto na Direto na
- | | @ | <o |« | [ | () = e &/
1 2 1 2 1 2 3 4 1 1 2 3 4 -

Guiamento
Direto na 1 . . .o . . .

Placa
= 2 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
= 3 . . . . . . . . . . . .
.:. 1 . . . . . . . . . . .
“ 2 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

' 1 L] L] L] L] L] L] L] L] L]
‘ ’ 2 L] L] L] L] L] L] L] L] L]
@ 3 L] L] L] L] L] L] L] L] L]

Q 4 L] L] L] L] L] L] L] L] L]
Guiamento
Direto na 1 .

Placa
‘ 1 L] L] L] L] L] L] L] L] L]

' 1 L] L] L] L] L] L] L] L]
‘ ’ 2 L] L] L] L] L] L] L] L]
@ 3 L] L] L] L] L] L] L] L]

@

Q 4 L] L] L] L] L] L] L] L]

Figura 4.27 - Matriz de compatibilidades do guiamento da haste
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Haste Guiamento da Haste
S. Circ Guiamento Primario Guiamento Intermédio
Seccao Transversal | Anti- Haste Circular Haste Haste Circular Haste
Haste Circular Haste Circular
Rot Anel - Espagador Pormenores de Fixacio Quadrangular G. Aux. Pormenores de Fixacio Quadrangular
' Guiamento Q @ ﬁ Guiamento > Q @ Q
— G E Direto na [ b Direto na
]lg{ Placa = = ﬂ Placa
1 L] L] . .o L] L] L] .o L] L] L] L] L] L] L] L]
_*4{ 2 . .

Guiamento
Direto na 1
Placa

T=m0/=[1[¢]0]8

Placa

-hO-=0 %6000

-

Figura 4.28 - Matriz de compatibilidades entre o guiamento da haste e a haste
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4.6.5 - Codificacao

Como referido no capitulo 4.3 a codificagao permite, atribuir uma referéncia tinica a
cada solugao construtiva do guiamento da haste.

O desenvolvimento deste cddigo teve por base os componentes/caracteristicas iden-
tificadas para o guiamento da haste. O codigo apresenta 8 campos e encontra-se dividido

em duas parte, guiamento primario, campos de 1 a 4 e guiamento intermédio, campos 5

a 8 (Figura 4.29).

Guiamento Primario

Guiamento Intermédio

1 2

3

4

5 6 7 8

GH

Haste circular
H. Circular — Anel espacador

H. Circular — Pormenores de Fixacao

Haste Quadrangular

Haste circular

H. Circular — Guiamento Auxiliar

H. Circular — Pormenores de Fixagao

H. Circular — Haste quadrangular

Figura 4.29 - Codificacao do guiamento da haste

A Figura 4.30 apresenta um quadro resumo com todas as solugdes possiveis

para cada um dos 8 digitos.




Digito 1 Digito 2 Digito 3 Digito 4 Digito 5 Digito 6 Digito 7 Digito 8
. GP GP GP ci GI GI GI
Haste Circular Haste Circular Haste Haste Circular Haste Circular Haste
Haste Circular Haste Circular
Anel Espagador Fixagao Quadrangular G Auxiliar Fixagao Quadrangular
Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
0 - 0 o 0 o 0 - 0 o 0 - 0 o 0 -
Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
Guiamento Guiamento
1| Diretona 1 .} 1 ' 1| Direto na 1 ‘ 1 1 ' 1 '
Placa Placa
| @me| ||| 2| () .| §P 2| G
| D | : é | @

Figura 4.30 - Quadro resumo para a codificagao do guiamento da haste
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4.7 - Guiamento Auxiliar

O guiamento auxiliar é um conjunto que assiste 0 movimento do balancé, quando o
angulo da haste ultrapassa os 12° e/ou as dimensdes da zona moldante sao de tal forma
elevadas que dificultam o movimento do carro (Figura 4.31).

Este conjunto é constituido por dois componentes principais, o porta hastes e a haste
auxiliar. O porta hastes é o componente que assegura o encastramento da haste auxiliar,
garantindo a restricao de todos os graus de liberdade da mesma. Este componente é co-
locada na placa de aperto da extracao, com o auxilio de parafusos e cavilhas calibradas.
Relativamente ao processo de fabrico, o porta hastes é obtido por fresagem de um ago
1.1730%. A haste auxiliar, permite que o carro deslize sobre ela, auxiliando o movimento
e garantindo a maior rigidez do sistema. Este componente ¢é fabricado com os mesmos
materiais e apresenta os mesmos tratamentos térmicos das hastes de secgao circulares,
apresentadas no capitulo 4.5. Devido as dimensdes especificas este conjunto ndo pode

ser adquirido a fabricantes de componentes standard.

Porta Haste

Carro

Haste Auxiliar

Figura 4.31 - Constitui¢do do guiamento auxiliar

No que concerne as solugdes identificadas para o guiamento auxiliar identificaram-
se trés variantes (Tabela 4.27). Estas variantes apenas diferem na configuragao do porta
hastes. A variante 1 permite fazer encastramentos pequenos e apresenta a vantagem da

magquinagao para a fixagdo do porta hastes, ser realizada perpendicularmente a placa de

10 Ago especificado de acordo com o namero de Werkstoff.
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aperto da extra¢do. Relativamente a variante 2, esta apresenta uma zona de encastra-
mento muito superior, tipicamente para utilizar em balancés de grandes dimensoes. Esta
variante também permite fazer a maquinacao perpendicularmente a placa de aperto da
extragao. Por ultimo, a variante 3, consiste em aparafusar uma placa circular a extremi-
dade da haste auxiliar. Esta variante utiliza-se em moldes de pequenas dimensdes, e re-

quer uma maquinacao inclinada para a fixagao a placa de aperto da extracao.

Tabela 4.27 - Variantes para o guiamento auxiliar

Guiamento Auxiliar

’

Desenho 2D

f

Indice para Cédigo
1 2

W

4.7.1 - Compatibilidades

O guiamento auxiliar apenas apresenta variantes para um componente, o porta has-
tes, o que significa que a matriz de compatibilidades integra o guiamento auxiliar e os
componentes principais que tém interagao direta — guiamento da cabeca e guiamento da
haste.

Para facilitar a interpretacao da matriz (Figura 4.32) utilizou-se o seguinte codigo

policromatico:
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- Guiamento da cabeca — Carro — Guiamento auxiliar — (Tabela 4.7)

Guiamento da haste — Guiamento intermédio — Haste circular — Guiamento Auxiliar
— (Tabela 4.24)

Guiamento Auxiliar — (Tabela 4.27)

Associada a cada cor estao as respetivas variantes numeradas de acordo com as ta-
belas apresentadas anteriormente dos diferente componentes/caracteristicas.

No que concerne a interpretagao da matriz, com base no componente principal se-
lecionado, deve averiguar-se as compatibilidades com os componentes/caracteristicas a
selecionar, restringindo a priori algumas possibilidades na matriz desse componente

principal.

G. Cabeca G. Haste
c @ Guiamento
omponente Intermédio G. Auxiliar
Haste Circular
G. Aux.
G.Aux.
1 1 2 3
o SN
’ 1 . y
AR
T 3 ) .

Figura 4.32 - Matriz de compatibilidades entre o guiamento auxiliar o guiamento da cabeca e o guiamento
da haste
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4.7.2 - Codificacao

Como se apresenta no capitulo 4.3 a codificagdo permite, atribuir uma referéncia
Unica a cada solugao construtiva do guiamento auxiliar.

O desenvolvimento deste codigo teve por base o componente identificado para o
guiamento auxiliar. O cédigo apresenta apenas 1 campo, uma vez que o porta haste € o

unico componente que pode variar (Figura 4.33).

GA

Guiamento Auxiliar

Figura 4.33 - Codificacao do guiamento auxiliar

A Figura 4.34 apresenta um quadro resumo com todas as solugdes possiveis para o
codigo.

Digito 1

Guiamento Auxiliar

Nao
0 .,
Aplicavel
1
2

T

Figura 4.34 - Quadro Resumo para a Codificacdo do Guiamento Auxiliar
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APITULO

C

Sequencia de Projeto

5.1 - Introducao

Um projeto sem uma sequéncia de etapas definidas, contribuira seguramente, para
uma dispersao de solugoes.

Nesta perspetiva, a elaboragao de uma sequéncia de projeto revela-se indispensavel
para identificar os pontos de tomada de decisao no projeto do balancé. Identificados os
pontos de tomada de decisao, permitira definir onde e como, se devem combinar as so-
lugdes identificadas no capitulo 4 para cada um dos componentes principais do balancé,
tema a abordar no capitulo 6 pormenorizadamente.

Neste caso pretende-se aplicar uma metodologia de projeto denominada Design
Structure Matrix (DSM) onde se discretizam as etapas do projeto e se definem relagdes
de dependéncia entre etapas, com o objetivo de identificar qual a sequéncia mais apro-

priada para o projeto do balancé.

5.2 -Metodologia - Design Structure Matrix (DSM)

A metodologia Design Structure Matrix, vulgarmente denominada por DSM, permite
representar os elementos que compdem um sistema e as suas interagoes, evidenciando a
arquitetura do sistema como refere Eppinger & Browning (2012). A DSM apresenta re-
sultados bastante satisfatdrios no desenvolvimento de sistemas complexos de engenha-
ria, tendo sido utilizada pela primeira vez para a drea de engenharia industrial. Embora
tenha a sua génese em problemas de engenharia, atualmente é utilizada em diversas
areas como politica, ciéncias naturais, sistemas sociais, sistemas financeiros, saude, etc.

No que concerne aos modelos possiveis de analisar pela DSM, estes podem ser di-

vididos em quatro tipos, que correspondem a trés categorias principais, como refere
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Eppinger et al., (2012). A Figura 5.1 ilustra os tipos de modelos possiveis de analisar com
a metodologia DSM. Os modelos de arquitetura estatica, representam sistemas em que
os elementos existem simultaneamente. Habitualmente, utilizam-se em sistemas como
produtos (interagao fisica entre componentes) e organiza¢des (comunicagao entre mem-
bros). A segunda categoria, modelos de fluxo temporal representam sistemas em que os
elementos podem ser realizados ao longo do tempo. Os modelos que dependem do
tempo utilizam-se para representar modelos de processos baseados em atividades, mo-
delos baseados em parametros de baixo nivel e processos de software (embora o software
seja um produto, executa-se processualmente). Por tiltimo o modelo multi-dominio, re-
presenta mais do que um tipo de DSM (produto, processo e/ou organiza¢ao) numa tnica

matriz.

Modelo
DSM
Arquitetura Fluxo Multi -
Estatica Temporal Dominio
Arquitetura Arquitetura de Arquitetura Pmd‘.lto M
A Organizacio
de Produto Organizagio de Processo + Processo
DSM DSM DSM MDM
| Subsistemas — Departamentos — Subprocessos
— Componentes T Equipas — Atividades
— Fungdes — Pessoas ~—| Parametros

Figura 5.1 - Tipos de modelos DSM
(adaptado de Eppinger et al., 2012)

A utilizacao desta metodologia pressupde a realizacao de cinco etapas para que se

possa definir corretamente a arquitetura de um determinado sistema (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Abordagem DSM para modelar um sistema
(adaptado de Eppinger et al., 2012)
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A primeira etapa — decomposicao — consiste em dividir o sistema nos elementos que
o constituem e, se possivel, definir niveis hierarquicos. Assim que os elementos se en-
contram identificados, elabora-se uma matriz quadrada onde se listam os elementos pela
mesma ordem nas linhas e nas colunas da matriz. A representacao matricial permite uma
interpretagdo compacta e intuitiva sobre a arquitetura do Sistema (Eppinger et al., 2012).

A segunda etapa — identificacao — consiste em relacionar os elementos. A identifi-
cacao das relagOes é efetuada pela marcagao de uma cruz na entrada da matriz, que se
pretende identificar com tendo uma relagao. Para preencher a matriz no que concerne as
relagOes, ha que ter em conta a convencao a utilizar. Existem duas convengoes de acordo
com Eppinger et al., (2012), inputs in rows (IR) e inputs in columns (IC). Na convencao IR
os inputs sao representados nas linhas e os outputs nas colunas, relativamente a conven-
¢ao IC, arepresentagao € a contraria. A convengao IR serd a utilizada ao longo do estudo.
Observe-se o exemplo da Figura 5.3, que espelha a passagem de um esquema grafico
para a forma matricial. A marcacao das relagdes do elemento A pode ser entendida da
seguinte forma, o elemento A apresenta como input o elemento E como output o ele-
mento D. Analisando o diagrama do sistema verifica-se que o elemento A tem uma seta
a sair para o elemento D (output) e uma seta a entrar no elemento A (input), espelhando
a coeréncia entre as duas variantes.

A BCDETFGH

AlA X
B| B X XX
C C X
D(X X! D X
E| X E
F X F
G X G
H X H
a) b)

Figura 5.3 - Representac¢ao bindria DSM - a) Inputs nas linhas; b) Diagrama equivalente
(adaptado de Eppinger et al., 2012)

A terceira etapa — andlise — é a etapa mais importante da DSM. Nesta etapa os ele-
mentos sao reorganizados de forma a que as relagdes se situem abaixo da diagonal, ma-
triz triangular inferior, ou o mais préoximo da diagonal, quando nao € possivel obter uma

matriz triangular inferior, como indica Mujumdar, Bhattacharya, & Maheswari, (2015).
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A luz da metodologia DSM a reorganizagio da matriz denomina-se partitioning, po-
dendo ser realizada de varias formas distintas. As abordagens mais utilizados sao o clu-
stering e o sequencing (Eppinger et al., 2012).

No que concerne ao clustering, esta abordagem utiliza-se quando a matriz apresenta
varias relacdes simétricas em relacao a diagonal. O clustering é independente do tempo
e consiste em identificar grupos (clusters) de elementos ao longo da diagonal. A principal
vantagem deste método é identificar e projetar estruturas hierarquicas, por exemplo de-
partamentos e equipas (Danilovic & Browning, 2007). A Figura 5.4, ilustra a aplicacao da
abordagem clustering para reorganizar uma determinada matriz. Os retangulos repre-
sentados a vermelho denominam-se clusters e contém a maioria das relagdes. Neste caso
existem trés clusters, dois deles estdo interligados pelo elemento D. Este exemplo pode
representar a elaboragao de varias equipas para satisfazer um projeto. A equipa 1 contem
os elementos/pessoas A e C, a equipa 2 contém as pessoas B, E, G e D e a equipa 3 as
pessoas D, F e H. Salienta-se que a pessoa D pertence a duas equipas, o que significa que

serd o elemento de ligagao entre estas.

A CBEGDTFH

AlA X

CIX C

B B X X

E X E X

G X:G X

D X X[D|X X
F X F'X
H X H

Figura 5.4 - Abordagem clustering para a reorganizacao da matriz
(adaptado de Eppinger et al., 2012)

A abordagem sequencing, permite espelhar as dependéncias entre os elementos e
deste modo identificar a ordem pela qual devem ser realizados, como refere Danilovic
et al., (2007). A ordem de realizagao dos elementos asseguram a independéncia, como
refere Park, (2007). Neste tipo de analise pode identificar-se como devem ser realizados
os elementos, em paralelo, sequencialmente ou combinados (quando existem blocos aco-

plados). Esta andlise é dependente do tempo e permite definir uma sequéncia de ativi-
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dades. A Figura 5.5 ilustra a matriz reorganizada apos a aplicagao da abordagem sequen-
cing. A matriz apresenta dois retangulos verdes, que representam os acoplamentos!!, ca-
sos em que existem interdependéncias entre elementos. A ordem pela qual os elementos
estdo listados, permite definir uma sequéncia que garanta a independéncia. Para o caso
dos acoplamentos, deve-se optar por um elemento e prosseguir o projeto, nestes casos o
projeto adquire uma cariz iterativo.

DBGFHATCE

D
X

> =
Q=
=

mOP» T =" 0O0w -
>
s

>
>
IR

C
X

XX

X

Figura 5.5 - Abordagem sequencing para a reorganizacao da matriz
(adaptado de Eppinger et al., 2012)

A quarta etapa — representagao — consiste em elaborar uma representacao visual do
modelo DSM, de modo a facilitar a compreensao do sistema. Para realizar esta represen-
tacdo visual, importa perceber como converter a informagao da matriz num esquema

(Figura 5.6). De notar que esta abordagem apenas se aplica ao sequencing.

ES

X B B | X

a) b) )

Figura 5.6 - a) Sequencial; b) Paralelo; c) Acoplamento
(adaptado de Ma, Hao, Xiao, & Zhu, 2019)

11 Nao confundir com os acoplamentos no projeto do balancé. Aqui tem a designagao de ligacdo ndo inde-
pendente de acordo com a teoria Axiomatica de Projeto (Park, 2007).
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A quinta etapa — melhorar — por vezes o primeiro resultado da DSM nao espelha de
uma forma evidente o sistema que se pretende analisar, deste modo pode surgir a ne-

cessidade de fazer algumas alteragdes a matriz DSM.

5.3 - Aplicacao da DSM ao Projeto do Balancé

A aplicagao da DSM ao projeto do balancé pressupde a identificagao precisa das
etapas constituintes do projeto. O projeto do balancé pode dividir-se em dois conjuntos
de etapas — etapas técnico-comerciais e etapas técnico-construtivas (Figura 5.7). As eta-
pas técnico-comercias, referem-se a procedimentos e/ou imposigoes definidas quer pelo
cliente, quer pelas normas internas da empresa. Por outro lado, as etapas técnico-cons-
trutivas referem-se as fases necessdrias para caracterizar o balancé.

Por norma, as etapas técnico-comerciais sao as primeiras a ser realizadas, seguindo-
se as etapas técnico-construtivas. Podem existir situacdes em que o balancé fique com-

pletamente definido pelas etapas técnico-comerciais.

Projeto do Balancé

Etapas Etapas
Técnico-Comerciais Técnico-Construtivas

Figura 5.7 - Divisao do projeto do balancé em conjuntos de etapas

5.3.1 - Etapas Técnico-Comerciais

A primeira tarefa a realizar para a aplicagdo da DSM consiste em decompor as eta-
pas técnico-comercias. A decomposi¢dao resultou em quatro etapas, normas internas,
aplicagOes similares, normas do cliente e especificagdes do cliente. Para facilitar a com-

preensao de cada uma das etapas, apresenta-se uma breve descricdo.
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1 - Normas Internas
Consiste em verificar as normas de boas praticas para a definigao dos tipos constru-
tivos de balancés aplicadas aos moldes elaborados pelas empresas do grupo, sem preju-

izo de outras indicagdes definidas no caderno de encargos do cliente.

2 — AplicagOes Similares
Consiste em verificar na base de dados de moldes realizados se existem moldes com
negativos similares, tipos construtivos idénticos, moldes com balancés do mesmo cli-

ente, etc.

3 — Normas do Cliente
Consiste em verificar, nas normas gerais do cliente, se estao definidos os tipos cons-

trutivos para aplicacao de balancés e se existe a obrigatoriedade de cumprir os mesmos.

4 - Especifica¢cdes do Cliente
Consiste em verificar se a ficha de especificagdes do molde, elaborada pelo cliente,

define as zonas a serem desmoldadas por balancés e os respetivos tipos construtivos.

Definidas as etapas técnico-comercias, preencheu-se a matriz e identificaram-se as
relagOes entre as etapas. A Figura 5.8, ilustra a matriz devidamente preenchida, o sim-
bolo (X) indica a presenca de relacdo. A convengao utilizada refere-se aos inputs in rows
(IR).

1 2 3 4

Normas Internas 1 1 X X
Aplicagbes Similares 2 X 2 X X
Normas do Cliente 3 3 X
Especificagdes do Cliente 4 4

Figura 5.8 - Matriz DSM das etapas técnico-comerciais
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Preenchida a matriz, recorreu-se a um algoritmo para reorganizar a matriz de
acordo com a abordagem sequencing. A abordagem adotada revelou-se a mais adequada
uma vez que se pretendia definir uma sequéncia de etapas, garantindo a independéncia.

A Figura 5.9 ilustra a matriz reorganizada. Verificou-se que a matriz apresenta uma
estrutura triangular inferior, o que indica que é possivel definir uma sequéncia indepen-

dente para as quatro etapas, desde que se respeite a nova ordem das etapas.

4 3 1 2
Especificagdes do Cliente 4 4
Normas do Cliente 3 X 3
Normas Internas 1 X X 1
Aplicagdes Similares 2 X X X 2

Figura 5.9 - Matriz DSM das etapas técnico-comerciais reorganizada

Com base na matriz reorganizada, realizou-se a representacao grafica da sequéncia
das etapas técnico-comerciais (Figura 5.10). Neste caso todas as etapas sdo sequenciais,
pois a matriz encontra-se completamente preenchida da diagonal para baixo.

A representac¢ao dos niveis auxilia na leitura do esquema, uma vez que indica o nu-
mero minimo de etapas a realizar, para que se possa efetuar uma determinada tarefa.
Para obter esse nimero minimo basta subtrair 1 ao nimero do nivel. Refere-se a nimero
minimo pois pode haver casos, quando existem etapas em paralelo, em que esse nimero

seja superior.
1°Nivel , 2°Nivel . 3°Nivel . 4°Nivel

Figura 5.10 — Sequéncia das etapas técnico-comerciais
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5.3.1 - Etapas Técnico-Construtivas

A decomposigao das etapas técnico-construtivas resultou em doze etapas que se

elencam e caracterizam de seguida:

e Altura de Extracao;

e Necessidade de Refrigeracao;

e Material Plastico a Desmoldar;

e Esfor¢o de Desmoldagao;

e Materiais;

e Curso de Desmoldacao;

e Forma/Tipo de Negativo;

o Angulo da Haste;

e Necessidade de Guiamento Auxiliar;
¢ Dimensao/Peso da Zona Moldante;
e Comprimento da Haste;

o Angulo de Desmoldacao.

1 - Altura de Extracao
Consiste em calcular o vao de extragao, permitindo definir o curso maximo de des-

moldacao.

2 — Necessidade de Refrigeracao

Permite averiguar a necessidade de adicionar furos de refrigeragao na zona mol-
dante do balancé, devido a drea ou forma da zona moldante. A necessidade de refrige-
racao esta inteiramente relacionada com a temperatura de processamento do material

plastico.

3 — Material Plastico a Desmoldar
Consiste em analisar o material, ou materiais que vao ser injetados para produzir a

moldagao, pois existem implica¢Oes associadas a determinados materiais.
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4 — Esforco de Desmoldacao
Permite estimar o esfor¢o necessario para movimentar a zona moldante do balancé,
devido ao peso proprio, atrito gerado entre os diversos componentes e esforgo gerado

pela moldacao na zona moldante do balancé.

5 — Materiais
Possibilita selecionar a gama de materiais compativeis entre si a aplicar nos diversos

componentes do balancé, e compativeis com o material da pega plastica.

6 — Curso de Desmoldacao
Consiste em analisar o valor maximo da zona negativa para que se possa definir a
distancia que o balancé deve percorrer de forma, a ser possivel desmoldar a pega plas-

tica.

7 - Forma/Tipo de Negativo
Permite analisar o formato da zona negativa e a tipologia da moldacao que forma a
zona negativa. Esta etapa deve ter em consideragao, a dimensao, robustez do plastico e

0 espago envolvente.

8 — Angulo da Haste
Consiste em determinar o angulo definido, pela dire¢ao de funcionamento da haste

e a diregao de acionamento das placas extratoras.

9 — Necessidade de Guiamento Auxiliar
Permite averiguar a necessidade de aplicar uma guia auxiliar para auxiliar na mo-
vimentacgao do carro, fundamentalmente, devido ao esfor¢o de desmoldacgao e ao angulo

da haste.

10 - Dimensao/Peso da Zona Moldante
Consiste em determinar as dimensoes da zona moldante e a respetiva massa a mo-

vimentar.

11 - Comprimento da Haste
Consiste em definir o comprimento da haste, sendo definida entre a zona moldante

e o guiamento da cabega.
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12 - Angulo de Desmoldagao
Consiste em verificar se o angulo de desmoldagao da zona negativa pode ser con-
siderado perpendicular a dire¢ao de acionamento das chapas extratoras. Esta etapa per-

mite definir a utilizagdo do guiamento da cabega inclinado ou simples.

Definidas as etapas técnico-construtivas, preencheu-se a matriz e identificaram-se

as relagOes entre as etapas. A Figura 5.11, ilustra a matriz devidamente preenchida.

Altura Extracao 1 1 X X X
Refrigeragao 2 2 X X X
Mat. Plast. Desmoldar 3 3
Esfor¢o Desmoldacao 4 X X 4 X X

Materiais 5 X X X X 5 X

> X X
<
P
P
>
>

Curso de Desmoldagao 6 X 6 X X
Forma/Tipo de Negativo 7 7
AngulodaHaste 8 | X X 8
Guiamento Auxiliar 9 X X109 X
Dimensao/Peso Z.M. 10 X 10
Comprimento da Haste 11 | X X X 11 X
Angulo de Desmoldacdo 12 X 12

Figura 5.11 - Matriz DSM das etapas técnico-construtivas

Identificadas as relagdes entre as etapas, reorganizou-se a matriz de acordo com a
abordagem sequencing. A Figura 5.12 ilustra a matriz reorganizada. Analisando a matriz
pode identificar-se relagdes acima da diagonal, o que indica a presenca de um acopla-
mento. O acoplamento encontra-se representado por um quadrado a verde, no contexto
do projeto do balancé este acoplamento seria expectavel, uma vez que as trés etapas aco-
pladas estdo interligadas pela expressao que determina o curso de desmoldagdo. Nesta
situagdo o projetista tera de optar por uma das trés etapas e prosseguir o projeto, po-

dendo este tomar um cariz iterativo. Em situagdes como esta recomenda-se a partilha de
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ideias com o responsavel do projeto, procurando fixar a primeira etapa do acoplamento,
podendo ser qualquer uma das trés, a decisdao depende sempre do projeto em questao.
As restantes etapas por se situarem abaixo da diagonal principal, garantem a indepen-

déncia da sequéncia, desde que se respeite a nova ordem das etapas.

Mat. Plast. Desmoldar 3 3
Forma/Tipo de Negativo 7 7
Dimensao/Peso Z.M. 10 X 10
Angulo de Desmoldacdo 12 X 12
Altura Extragdo 1 X111 XX Acoplamento
Curso de Desmoldagao 6 X XX 6 X /g
Angulo da Haste 8 X X 8
Refrigeragao 2 X X X 2
Esfor¢o Desmoldacao 4 X X X X X 4
Comprimento da Haste 11 X X X X 11
Guiamento Auxiliar 9 X X X 9
Materiais 5 | X X X X X X X X X X X 5

Figura 5.12 - Matriz DSM das etapas técnico-construtivas reorganizada

Partindo da matriz reorganizada, elaborou-se a representagao grafica da sequéncia
das etapas técnico-construtivas (Figura 5.13). Neste caso, como a matriz nao se encontra
totalmente preenchida da diagonal para baixo e como existe um acoplamento, podem
identificar-se etapas sequenciais, acopladas e que se realizam em paralelo. Este esquema
apresenta seis niveis, contudo como existem etapas que se realizam em paralelo, importa
ter em atencdo, a utilizagdo da expressao para calcular o nimero de etapas a realizar

para uma tarefa.



103

Sequéncia de Projeto

6° Nivel

5° Nivel

32 Nivel

Figura 5.13 - Sequéncia das etapas técnico-construtivas






CAPITULO

Metodologia para Utilizacao Logica dos

Componentes do Balancé e Caso de Estudo

6.1 - Introducao

O trabalho desenvolvido até ao momento apresenta duas tarefas distintas. A pri-
meira tarefa, consistiu em identificar todas as variantes associadas aos componentes/ca-
racteristicas de cada componente principal do balancé. Com base nessa identificacao,
realizaram-se matrizes de compatibilidades entre as variantes de cada componente/ca-
racteristica e entre componentes principais que tém interagao direta. Seguidamente, de-
finiu-se uma codificagdo para cada componente principal, assegurando que cada solugao
construtiva seria identificada por uma referéncia tinica.

Relativamente a segunda tarefa, identificaram-se as etapas mais relevantes para o
projeto do balancé, através de uma metodologia de projeto denominada DSM (Design
Structure Matrix), definiu-se a ordem pela qual se devem efetuar as etapas, garantindo a
independéncia do projeto.

Num primeiro momento as duas tarefas realizadas, encontravam-se desarticuladas,
nao sendo possivel definir uma ligacao entre elas. Embora existisse uma sequéncia de
projeto a cumprir, no que concerne a interpretacao da matriz de compatibilidades, esta
fica ao critério do projetista, o que se revela preocupante do ponto de vista da parame-
trizacdo do projeto, uma vez que nao é seguido nenhum padrao.

De modo a relacionar estas duas tarefas (matriz de compatibilidades e sequéncia de
projeto) desenvolveu-se um fluxograma que permite a medida que se avanga no projeto,
ir atualizando a matriz de compatibilidades, eliminando solu¢des. Desta forma, os graus
de liberdade do projetista ficam reduzidos, assegurando uma maior uniformidade entre
as solugOes realizadas pela empresa, contribuindo para automatizar o projeto dos ba-

lancés.
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Por ultimo, apresenta-se um caso de estudo para ilustrar a implementagao da meto-

dologia para a selegao logica dos componentes do balancé.

6.2 - Fluxograma

A necessidade de relacionar as matrizes de compatibilidades com a sequéncia de
etapas técnico-construtivas, levou ao desenvolvimento de um fluxograma que estabele-
cesse a ponte entre as duas tarefas, constituindo-se na ferramenta metodologica a imple-
mentar.

O fluxograma apresenta uma relagao direta com os niveis da sequéncia das etapas
técnico-construtivas. Esta relagdo surge da atribuigao de varidveis, que se relacionam
com os componentes/caracteristicas presentes nas matrizes de compatibilidades. O valor
das varidveis depende das decisdes tomadas, num determinado nivel da sequéncia de
etapas.

Ao definir as varidveis e os valores que estas podem tomar, estruturar-se um fluxo-
grama que de acordo com o valor da variavel, conduz a uma atualizacdo das matrizes
de compatibilidades.

O fluxograma elaborado (Figura 6.1) apresenta seis variaveis dispersas por cinco
niveis:

e Necessidade de Balancé — NB;

e Secc¢ado Transversal da Haste — SH;
e Angulo de Desamoldagio — AD;

e Necessidade de Refrigeragao — NR;
e Guiamento Intermédio — GI;

e Guiamento Auxiliar — GA.

Pretendia-se associar varidveis aos seis niveis, contudo o nivel seis, ndo permite
fazé-lo, uma vez que nao é possivel estabelecer nenhuma relagdo com os componen-
tes/caracteristicas das matrizes de compatibilidades. Associado a cada variavel estd uma
tomada de decisao que, consoante o valor, permite atualizar as matrizes de compatibili-
dades. Realizou-se um quadro resumo com as atualiza¢des das matrizes de compatibili-
dades que, consoante o valor das variaveis, indica as linhas e as colunas a eliminar nas
matrizes de compatibilidades (Anexo 7). Assim, quando se percorrer o fluxograma na

totalidade as possibilidades para os componentes principais do balancé diminuem.
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Secgao
Circular

Valor da
Variavel SH?

Valor da
Variavel NB?
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Sec¢ao Quadrangular

Atualizar Matriz de
Compatibilidades para
Secgao Circular

<
<

Y

Valor da =0 )
Variavel

Atualizar Matriz de
Compatibilidades para
Angulo de Desmoldagédo =0
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Atualizar Matriz de
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Angulo de Desmoldagio # 0

<
Bl

Valor da Sim
Variavel "2

Atualizar Matriz de
Compatibilidades para
Utilizar Refrigeragao

Nao

A 4
Atualizar Matriz de
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Utilizar Refrigeragao

<
<

Y

Valor da Siml
Variavel GI?,

Atualizar Matriz de
Compatibilidades para Utilizar
Guiamento Intermédio

Nao
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Atualizar Matriz de
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<
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Variavel GA?Y,

Atualizar Matriz de
Compatibilidades para Utilizar
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Nao
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Figura 6.1 - Fluxograma para a atualizagao das matrizes de compatibilidades

1° Nivel

2° Nivel

32 Nivel

4° Nivel

5° Nivel
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6.3 - Caso de Estudo

Para apresentar a implementagao da ferramenta metodologia, realizou-se um caso
de estudo. Este consiste numa aplicagao de balancé presente no molde 9937'2, realizado
pela empresa (Figura 6.2). Os critérios para a selegao deste tipo de balancé tiveram pre-
sente duas ordens de razdes: a) a complexidade do mecanismo, uma vez que possui re-
frigeracao, guiamento auxiliar, guiamento intermédio, entre outros; b) projeto realizado
com sucesso, o que permite validar a ferramenta metodoldgica desenvolvida.

O caso de estudo apresenta a seguinte estrutura: a) seguir a sequéncia de etapas
técnico-construtivas nivel a nivel; b) consoante as decisdes tomadas, define-se o valor
para cada varidvel; c) com base no valor das varidveis percorre-se o fluxograma, que
permite definir as alteragdes a efetuar as matrizes de compatibilidades; d) com as matri-
zes completamente atualizadas, pretende-se demonstrar que, dentro das possibilidades
disponiveis, € possivel projetar um balancé com as mesmas caracteristicas do apresen-

tado na Figura 6.2.

1 - Acoplamento a ZM

2 — Guiamento Primario

3 — Guiamento Intermédio

4 — Acoplamento ao Carro

\
Y\

\
@ 6 — Guiamento Auxiliar

Figura 6.2 - Caso de estudo

5 — Guiamento da Cabeca

g

12 Referéncia da empresa Anibal H. Abrantes.
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6.3.1 - 1° Nivel

O 1° nivel da sequéncia de etapas técnico-construtivas abrange as etapas 3 e 7, ma-

terial plastico a desmoldar e forma/tipo de negativo, respetivamente.

Etapa 3 — Material a desmoldar PP MD20 (material rigido, ndo se pode recorrer a extra-
¢ao forgada).

Etapa 7 — Forma do negativo necessita de balancé com zona moldante postiga.
Com base nas etapas 3 e 7 pode definir-se os seguintes valores para as variaveis,
e NB: Sim;

e SH: Seccao Circular.

Partindo dos valores das varidveis NB e SH, pode iniciar-se o percurso no fluxograma
(Figura 6.3).

@

Sec¢ao
Circular | Atualizar Matriz de \
Compatibilidades

— 1° Nivel

O, /

Figura 6.3 - Fluxograma respetivo ao 1° nivel

Por ultimo, atualizam-se as matrizes de compatibilidades, neste caso a tinica varia-
vel com influéncia nas matrizes é a SH. O Anexo 8 apresenta, identificado a verde, as

linhas e colunas que se eliminam devido ao valor da varidvel SH.

6.3.2 - 2° Nivel

O 2° nivel da sequéncia de etapas técnico-construtivas engloba as etapas 10 e 12,

dimensao/peso da zona moldante e angulo de desmoldacao, respetivamente.



110 Capitulo 6

Etapa 10 — A zona moldante apresenta uma dimensao média, aproximadamente 1Kg,
com zona para encastramento da haste bastante reduzida, o que implica a utilizagao da
variante 3 para o acoplamento a haste (dupla cavilha).

Etapa 12 — As nervuras existentes na zona moldante da peca a moldar (Figura 6.4) podem
ser desmoldadas recorrendo a um carro com angulo igual a 0°. O ligeiro angulo que se

observa nas nervuras denomina-se angulo desmoldante, e tem a fungao de facilitar a
extragao da peca.

Nervura

Figura 6.4 - Desenho 2D da zona moldante

Com base na etapa 12, definiu-se o seguinte valor para a variavel,
e AD:=0°.

Partindo do valor da variavel AD, pode atualizar-se o percurso no fluxograma (Figura
6.5).

Atualizar Matriz de \
Compatibilidades

—— 22 Nivel

®- <

Figura 6.5 - Fluxograma respetivo ao 2° nivel
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Por ultimo, atualizam-se as matrizes de compatibilidades. O Anexo 8 apresenta,
identificado a cor de laranja, as linhas e colunas que se eliminam devido ao valor da

variavel AD.

6.3.3 - 3° Nivel

O 32 nivel da sequéncia de etapas técnico-construtivas engloba as etapas 2,6, 1 e 8 -
necessidade de refrigeracao, curso de desmoldacao, altura de extracao e angulo da haste.
De notar que as etapas 6, 1 e 8 pertencem ao acoplamento, nesta situacao especifica, co-
megou-se por definir o curso de desmoldagao (6), de seguida definiu-se a altura de ex-

tracao (1) e por ultimo determinou-se o angulo da haste (8).

Etapa 2 — Devido as decisoes tomadas, nas etapas 3 e 10 e uma vez que o balancé molda
uma torre, que é uma superficie de aspeto, (elevado grau de aparéncia com acabamento

por textura quimica) € necessario adicionar refrigeragao na zona moldante do balancé.

Etapa 6 — Observando a Figura 6.4, verifica-se que a zona negativa maxima apresenta
39,8 mm. Deste modo, define-se para o curso de desmoldacao 43,6 mm (Figura 6.6), nes-
tas situagOes ¢ imperativo deixar uma folga para garantir que nao ocorre nenhum dano

na peca plastica aquando da desmoldagao.

Etapa 1 — Com base no curso do balancé definiu-se a altura de extracao de 172 mm (Fi-

gura 6.6).

Figura 6.6 - Desenho 2D do guiamento da cabeca e guiamento intermédio
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Etapa 8 — Partindo dos valores definidos para o curso de desmoldagao e para a altura de

extragao, calculou-se o valor do angulo da haste recorrendo a expressao,

tan(@) = =0=14

43,6
172

Resolvendo a expressao obtém-se um angulo de 14° para o haste (Figura 6.7).

Figura 6.7 - Desenho 2D com o angulo e comprimento da haste

Com base na etapa 2, definiu-se o seguinte valor para a variavel,
e NR:Sim.

Partindo do valor da varidvel NR, pode atualizar-se o percurso no fluxograma (Figura
6.8).

Atualizar Matriz de \
Compatibilidades

— 3° Nivel

© o

Figura 6.8 - Fluxograma respetivo ao 3° nivel
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Por ultimo, atualizam-se as matrizes de compatibilidades. O Anexo 8 apresenta,
identificado a amarelo, as linhas e colunas que se eliminam devido ao valor da varidvel
NR.

6.3.4 - 4° Nivel

O 4° nivel da sequéncia de etapas técnico-construtivas engloba as etapas 4 e 11, es-

forco de desmoldacao e comprimento da haste, respetivamente.

Etapa 4 — A estimativa do esfor¢o de desmoldagao permite dimensionar os componentes
do balancé, principalmente a haste e o guiamento da cabega. Calcula-se em fung¢ao da
contracao da peca a moldar, da pressao de injecao e do atrito entre peca plastica e a zona
moldante. Esta etapa nao sera aprofundada, uma vez que o dimensionamento, atribui-

¢ao de dimensoes, nao € o objetivo do estudo.

Etapa 11 - O comprimento da haste é determinado pela dimensao do molde. A dimensao
do molde é determinada de forma a garantir a robustez estrutural, sendo assim, implica

a aplicacdo de uma haste com comprimento de 692,6 mm (Figura 6.7).

Com base na etapa 11, definiu-se o seguinte valor para a variavel,
e GI: Sim.

Partindo do valor da variavel GI, pode atualizar-se o percurso no fluxograma (Figura
6.9).

©

Sim Atualizar Matriz de \
Compatibilidades

— 4° Nivel

® &

Figura 6.9 - Fluxograma respetivo ao 4° nivel
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Por ultimo, atualizam-se as matrizes de compatibilidades. Neste caso, como a vari-

avel toma o valor “sim”, nao ocorrem modificagoes nas matrizes (Anexo 7).

6.3.5 - 5° Nivel

O 5%nivel da sequéncia de etapas técnico-construtivas engloba a etapa 9, guiamento

auxiliar.

Etapa 9 — O angulo da haste superior a 12° (etapa 8), o curso de desmoldacao elevado
(etapa 6) e o elevado esforgo de desmoldagado (etapa 4), motivado pelo grande nimero
de nervuras, induzem elevados esforcos na haste. Assim sendo, existe a necessidade de

utilizar guiamento auxiliar.

Com base na etapa 9, definiu-se o seguinte valor para a varidvel,
e GA:Sim.

Partindo do valor da varidvel GA, pode atualizar-se o percurso no fluxograma (Figura
6.10).

®

Sim Atualizar Matriz de \
Compatibilidades

—— 5° Nivel

&

Figura 6.10 - Fluxograma respetivo ao 5° nivel

Por ultimo, atualizam-se as matrizes de compatibilidades. Neste caso, como a vari-

avel toma o valor “sim”, nao ocorrem modificacOes nas matrizes (Anexo 7).
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6.3.6 - 6° Nivel

O 6° nivel da sequéncia de etapas técnico-construtivas engloba a etapa 5, materiais.
Etapa 5 — Os materiais selecionaram-se de acordo com as normas do cliente.

Como referido anteriormente, ndo se atribuiu nenhuma variavel ao 6° nivel, pelo

que nao ocorre nenhuma atualizagao nas matrizes de compatibilidades.

6.3.7 - Solucao Obtida

Com as matrizes atualizadas, pretende-se verificar se os componentes identificados
no balancé selecionado, para o caso de estudo, se encontram na zona admissivel das
matrizes.

Para realizar esta verificacao, apresenta-se um desenho 2D de cada componente
principal com a identificagao dos componentes/caracteristicas de acordo com a nomen-
clatura atribuida ao longo do capitulo 4. De seguida identificam-se os componentes/ca-
racteristicas, com um retangulo vermelho, nas matrizes (Anexo 8) e avaliam-se as com-
patibilidades entre eles. Por ultimo apresenta-se uma tabela com os componentes/carac-
teristicas e a respetiva codificagao, para que no final seja possivel atribuir um cédigo ao

balancé.

Haste

Ao analisar o desenho 2D da haste, na zona do acoplamento ao carro (Figura 6.11),
identifica-se uma haste de secc¢do circular, duas zonas de posicionamento e uma haste
otimizada para refrigeracao com duas ranhuras para o-ring’s e dois furos diametralmente
opostos para a entrada e saida do fluido de refrigera¢ao. A fura¢dao ndo coincide com as

variantes identificadas, contudo o principio de funcionamento ¢ idéntico.

Posicionamento I

Secgao Transversal

\ &

W4

Figura 6.11 - Desenho 2D do acoplamento ao carro

Acoplamento ao Carro
Haste Circular
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Relativamente ao acoplamento a zona moldante (Figura 6.12), identifica-se uma ra-
nhura para o-ring e um furo central por onde passa o fluido de refrigeragao. O acopla-
mento, propriamente dito, € conseguido utilizando duas cavilhas, o que implica a ma-

quinagao de duas meias canas na haste.

Acoplamento a Zona Moldante
Haste Circular

Acoplamento a Zona Moldante

Refrigeragao JE_‘;

m\
N

Figura 6.12 - Desenho 2D do acoplamento a zona moldante

Identificando os componentes/caracteristicas nas matrizes de compatibilidades, ob-
tém-se a Tabela 6.1 e a respetiva codificacao para a haste. Todos os componentes/carac-

teristicas encontram-se na zona admissivel e sio compativeis entre si (Anexo 8).

Tabela 6.1 - Solugao construtiva para a haste

Haste
Acoplamento a ZM Acoplamento ao Carro
Secgao
Haste Circular Refrigeracao Haste Circular ~ Posicionamento

IT e @@ @

H - 1-1-3-3-3-0-0-0

Guiamento da Haste
O guiamento primario (Figura 6.13) desta solucao é conseguido pela utilizagao de

um casquilho, de um anel espagador e de um freio para fazer a fixagao do conjunto.
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| Pormenor de Fixagao

Anel Espagador

Guiamento Primario
Haste Circular

Figura 6.13 - Desenho 2D do guiamento primdrio

No que concerne ao guiamento intermédio (Figura 6.14), observa-se um bloco pos-
tico com duas fura¢des, uma para o guiamento intermédio da haste circular e outra para

a fixacao da haste auxiliar.

Guiamento Intermédio
Haste Circular

| Fixagdo da Haste Auxiliar =

Figura 6.14 - Desenho 2D do guiamento intermédio
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Identificando os componentes/caracteristicas nas matrizes de compatibilidades, ob-
tém-se a Tabela 6.2 e a respetiva codificagao para o guiamento da haste. Todos os com-

ponentes/caracteristicas encontram-se na zona admissivel e sdo compativeis entre si

(Anexo 8).
Tabela 6.2 - Solugao construtiva para o guiamento da haste
Guiamento da Haste
Guiamento Primario Guiamento Intermédio
Haste Circular Es;ar;:llor ;’:;xir;ear;g; Haste Circular Ilfli::tiazj:.

o on () @ @

GH - 2-1-2-0-1-1-0-0

Guiamento da Cabeca

Analisando o guiamento da cabeca, identifica-se o conceito 1. Relativamente ao com-
ponente A, este apresenta um angulo de inclinagao igual a zero graus. O componente C,
apresenta uma furagao para haste circular, posicionamento da haste por cavilha, refrige-
rac¢ao (variante 1), orelha com angulo de inclinacdo igual a zero graus, e guiamento au-
xiliar recorrendo a um casquilho. O casquilho utilizado no guiamento auxiliar nao coin-
cide com nenhuma das variantes identificadas, uma vez que apena se considerou o gui-

amento direto no bloco, contudo o principio de funcionamento é o mesmo.

| Componente C

Furagao para a Haste | 1

Componente C
Posicionamento da Haste

Guiamento Auxiliar I

Componente C
Tipo de Orelha

| Componente C

Refrigeragao Componente A I

’_‘ [ _"‘ I"- § _
Figura 6.15 - Desenho 2D do guiamento da cabeca
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Identificando os componentes/caracteristicas nas matrizes de compatibilidades, ob-
tém-se a Tabela 6.3 e a respetiva codificagao para o guiamento da cabega. Todos os com-
ponentes/caracteristicas encontram-se na zona admissivel e sdo compativeis entre si
(Anexo 8).

Tabela 6.3 - Solugao construtiva para o guiamento da cabeca

Guiamento da Cabeca

Componente C

Conceito  Comp. A

Furagao para _ Guiamento o . .
Tipo de Orelha . Posicionamento Refrigeracao
a Haste Auxiliar

GC - 2-0-3-4-0-1-1-1-1-1-0

Guiamento Auxiliar
Observando o guiamento auxiliar (Figura 6.16), identifica-se um porta haste com
uma zona para encastramento reduzida. Acresce ainda referir, que a maquinagao da

caixa para fixar o porta haste se realiza perpendicularmente a placa.

Guiamento Auxiliar

Figura 6.16 - Desenho 2D guiamento auxiliar
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Identificando os componentes/caracteristicas nas matrizes de compatibilidades, ob-
tém-se a Tabela 6.4 e a respetiva codificacao para o guiamento auxiliar. Todos os com-
ponentes/caracteristicas encontram-se na zona admissivel e sao compativeis entre si

(Anexo 8).

Tabela 6.4 - Solugao construtiva para o guiamento auxiliar

Guiamento

Auxiliar

GA-1

Conclusao da Soluc¢ao Obtida
Verifica-se que a solugdo de partida se situa no dominio definido pela ferramenta

metodoldgica.

Codificacao do Balancé
Com todos os componentes principais selecionados pode efetuar-se a codifi-

cacao do balancé.

GC-2-0-3-4-0-1-1-1-1-1-0-H-1-1-3-3-3-0-0-0-GH-2-1-2-0-1-1-0-0-GA-1




z

APITULO

C

Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 - Conclusao

Neste estudo, desenvolveu-se uma metodologia com vista a parametrizar os com-
ponentes do balancé no projeto de moldes para injecao de plastico.

O estudo iniciou-se com uma primeira fase de recolha de dados, onde se desenvol-
veu uma base de dados com aplicacdes de balancés implementadas pela empresa Anibal
H. Abrantes. Utilizando a base dados criada, parametrizaram-se as solucoes de cada
componente principal do balancé. A parametrizagao das solugdes consistiu em decom-
por os componentes principais em subcomponentes e/ou caracteristicas, definir compa-
tibilidades, assegurando o adequado funcionamento do mecanismo, e da atribui¢ao de
um codigo a cada um dos componentes principais, para que cada balancé tivesse uma
Unica designagao.

A segunda fase consistiu em determinar a sequéncia de etapas técnicas que torna o
projeto do balancé o mais independente possivel, recorrendo a metodologia Design
Structure Matrix.

Na terceira e ultima fase do estudo, desenvolveu-se uma ferramenta metodoldgica
para a sele¢cao dos componentes principais do balancé. Esta metodologia tem por base
um fluxograma que permite estabelecer a ligacdo entre as solu¢des parametrizadas e a
sequéncia de projeto. Ao relacionar estas duas tarefas, consegue-se a medida que se
avancga na sequéncia de projeto ir restringindo as matrizes de compatibilidades, isto &,
reduzir as possibilidades para os componentes principais.

De modo a avaliar a ferramenta metodoldgica apresentada na terceira fase, realizou-
se um caso de estudo. Deste concluiu-se que a solugao de partida se enquadra na area

admissivel das matrizes de compatibilidades, embora outras solugdes possam ser seleci-

121
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onadas. A utiliza¢do de cinco varidveis com interagao direta nas matrizes, permitiu res-
tringir uma drea consideravel, contudo, a zona admissivel é suficientemente abrangente
para que o projetista ainda possa ter oportunidade para tomar decisdes, particularmente,
no que ao custo diz respeito.

Com a implementagao desta ferramenta metodoldgica na empresa Anibal H. Abran-
tes, pretende-se reduzir o tempo de projeto, diminuir a dispersao de solugdes entre pro-
jetistas, auxiliar projetistas em inicio de atividade e conduzir a racionalizacao da gestao
de stocks. Por consequéncia prevé-se que o estudo podera constituir uma mais-valia para
a competitividade da empresa.

A nivel pessoal, a elaboracao deste trabalho fomentou a capacidade de resolucao de
problemas complexos de engenharia com ferramentas reconhecidas como inovadoras
pelo autor — desenvolveu-se a capacidade de pesquisa, de argumentagao e de tomada de
decisao neste processo.

Em suma, releva-se que a consecugao deste trabalho permitiu a aquisigao e desen-
volvimento de competéncias fundamentais a integragao do desafiante e complexo mer-
cado de trabalho, alicercadas nos pilares fundamentais da orientacao pedagogica conti-

nua, a par do incentivo no contexto da empresa.

7.2 = Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido estimulou o autor para o aprofundamento de tematicas e
de metodologias que possam vir a ser ponto de partida para futuros trabalhos na area
da engenharia mecanica. Algumas sugestoes:

e Aplicacao da ferramenta metodologica utilizando um maior nimero de varidveis
podera conduzir a redugao do numero de solugdes admissiveis para o balancé;

e Avaliar o impacto da ferramenta metodologica de uma forma quantitativa na indus-
tria de moldes para injegao de pldstico;

e Aplicar a metodologia desenvolvida a outros componentes e em diferentes indus-
trias;

e Seria importante continuar este estudo com a informatizacdo da ferramenta meto-

doldgica.
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Anexo 1 - Documento de Apoio ao Levantamento de Solu-

¢Oes Construtivas para Balancés

% Q IBEROMOLDES

abrantes

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

DOCUMENTO DE APOIO
Levantamento de Soluc¢des Construtivas para Balancés

O presente documento foi elaborado de modo a
estabelecer uma metodologia para a tarefa de “Levantamento
de Solugdes Construtivas para Balancés”. Sendo esta uma
tarefa a realizar por varios Projetistas, torna-se necessario
definir um conjunto de regras para que a informagao seja
expressa de forma idéntica, evitando o recurso a atividades
adicionais.

O “Levantamento de Solugbes Construtivas para
Balancés” consiste na identificagdo dos balancés aplicados
num determinado molde. Apés a identificagdo, com recurso a
uma ferramenta de captura de ecrd no computador, guarda-
se um conjunto de fotografias especificas, que serao

apresentadas mais a frente.

1. Sequéncia de Fotografias

Para cada tipo de balancé pretende-se que sejam
capturadas as seguintes fotografias como ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 — Sequéncia de fotografias a capturar e respetivos
exemplos.

Conjunto

Guiamento da Cabega
(Carro)
Py
>

Guiamento da Haste

2. Nomenclatura das Fotografias

Neste ponto serdo explicitados os nomes a atribuir a
cada uma das imagens (fotografias) pelos véarios Projetistas,
por forma a facilitar a organizacdo e a interpretagdo dos

dados. Todas as imagens devem apresentar a seguinte

nomenclatura:
Ntimero do Molde Identificador
(5 algarismos) (Tabela 2)

mmmmm _b_iii_f

Numero do Balancé Numero da Fotografia
(variadela9) (variadela9)

2.1, Namero do Molde
Este campo deve ser preenchido com o nimero do molde
a ser analisado.

2.2, Namero do Balancé

Este campo toma os valores de 1, 2, 3, 4, etc., de acordo
com o niimero de solugdes identificadas para cada niimero de
molde.

Exemplo:

O molde tem dois balancés que se pretende registar.

mmmmm _1_1iii_ f-Primeiro balancé

mmmmm _2_iii_f-Segundo balancé

2.3. Identificador

L S D LRy e g A Tabela 2 apresenta o nome da fotografia e as respetivas
siglas a utilizar no campo “Identificador”.
Haste-Fixa¢ao a Zona it
Moldante Tabela 2 - Siglas a utilizar no campo “Identificador”.
Zona Moldante (Foco para Fotografia paentiticadon
a ligagdo a Haste) Conjunto ASM
~ Guiamento da Cabega Ge
Guiamento Auxiliar ‘ (Carro)
(se aplicavel) ‘ Haste — Fixagao ao Carro H1
7 Haste — Fixagao a Zona H2
Moldante
Desenho 2D Guiamento da Haste GH
: Guiamento Auxiliar GA
Zona Moldante M
Balancé Especial I Desenho 2D 2D
Balancé Especial BE

Manuel Maymone Madeira | Mestrado em Engenharia Mecanica | FCT-UNL 1
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2.4. Namero da Fotografia

Sempre que se justifique mais do que uma fotografia
para o mesmo identificador este campo toma o valor 1, 2, 3, 4,
etc. Caso se pretenda apresentar apenas uma fotografia o
campo ndo deve ser preenchido.

Exemplo:

Um determinado guiamento da cabeca do balancé
(carro) necessita de duas fotografias para uma melhor
compreensao do componente. A sua identificagdo deve ser

realizada da seguinte forma:

mmmmm _b _iii_1-Primeira Fotografia

mmmmm _b _iii_2-Segunda Fotografia

Manuel Maymone Madeira | Mestrado em Engenharia Mecanica | FCT-UNL 2
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DOCUMENTO DE APOIO - Resumo

Levantamento de Solu¢des Construtivas para Balancés

Numero do Molde Identificador
(5 algarismos) (Tabela 3)

T I

mmmmm _b _iii_f

—

Ntmero do Balancé! Ntmero da Fotografia?
(variade1a9) (variade1a9)

1 Este campo toma os valores de 1 a 9 de acordo com o ntimero de solugdes identificadas para cada molde.

2Sempre que se justifique mais do que uma fotografia para 0 mesmo identificador este campo toma os
valores de 1 a 9. Caso se pretenda apresentar apenas uma fotografia o campo nao deve ser preenchido.

Tabela 3 — Sequéncia de fotografias a capturar com o respetivo identificador a utilizar no campo iii. | Exemplo de aplicagao.
Identificador Fotografia Esquema Exemplo
ASM Conjunto off—t) 10236_1_ASM_1
GC Guiamento da Cabega 10236.1_GC_1
(Carro)
GH Guiamento da Haste 10236_1_GH_1
H1 Haste - Fixagdo ao Carro 10236_1_H1_1
Haste - Fixacdo a Zona
H2 Moldante 10236_1_H2_1
ZM Zona Moldante 10236_1_ZM_1
(Foco para a ligagao a Haste)
GA Guiamento Auxiliar 10236_1_GA_1
2D Desenho 2D 10236_1_2D_1
BE Balancé Especial 10236_1_BE_1
Manuel Maymone Madeira | Mestrado em Engenharia Mecanica | FCT-UNL 3
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Anexo 2 - Solugdes Standard para o Guiamento da Cabeca

do Balancé

KOCU-S
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‘Catalog No. [catatogNo. ]-[ 0]
KOCU-S - 20
KOCu-s
Toerance ot specified - DIN IS0 2768 - middie M Features of Unit
* Maintenance-free inclined ejector core unit for
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Anexo 3 - Veios de Precisao - SUTAFER

Veios de Precisdo

@S UTAF E R (INA-“TIPO W”) Ref. 160

Veios de Precisdo
Os veios de precisdo “Tipo W”, sdo produzidos a partir de agos de elevada qualidade, sendo rectificados e temperados superficialmente.
A dureza e a qualidade da superficie sdo a garantia para um bom funcionamento.
O veio aceita solicitagdes a flexdo e possui um nucleo macio, para além disso apresentam um longo tempo de vida em servico e uma
elevada estabilidade dimensional.

Aplicagoes:

- Guias para Moldes;

- Veios para Rolamentos Lineares;
- Eixos para Casquilhos;

- Veios para Rolos de Apoio;

- Entre outras...

Principais Caracteristicas:

- Elevada Qualidade da Matéria Prima;
- Temperamento Superficial;

- Precisdo Dimensional;

- Bom Acabamento Superficial.

a I

Veio Tipo W:

- Veios Métricos

- Classe h6 (Standard)
- Classe h7 (Especial)

Dureza Superficial:
- 60-64 HRC

Acabamento Superficial:
- Ago Temperado por Indugdo;
- Rugosidade Ra <=0,2 ym (1SO 468)

- 4

Pagina 2 de 4

www.sutafer.com
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Ref. 160

Veios de Precisao
(INA “TIPO W)

L
Tolerancias em pm
Ref. (7] Standard Especial Material | Rectidao
h6é h7
160.INA.W.005 W5 0-8 0-12 CF53 1/1000
160.INA.W.006 W6 0-8 0-12 CF53 1/1000
160.INA.W.008 W 8 0-9 0-15 CF53 1/1000
160.INA.W.010|] W 10 0-9 0-15 CF53 1/1000
160.INA.W.012| W12 0-11 0-18 CF53 1/1000
160.INA.W.014|] W14 0-11 0-18 CF53 0,5/1000
160.INA.W.015|] W15 0-11 0-18 CF53 0,5/1000
160.INA.W.016|] W16 0-11 0-18 CF53 0,5/1000
160.INA.W.018|] W 18 0-11 0-18 CF53 0,5/1000
160.INA.W.020|] W 20 0-13 0-21 CF53 0,5/1000
160.INA.W.022| W22 0-13 0-21 CF53 0,5/1000
160.INA.W.024|] W24 0-13 0-21 CF53 0,5/1000
160.INA.W.025|] W25 0-13 0-21 CF53 0,5/1000
160.INA.W.030] W30 0-13 0-21 CF53 0,5/1000
160.INA.W.032| W 32 0-16 0-25 CF53 0,5/1000
160.INA.W.035] W35 0-16 0-25 CF53 0,5/1000
160.INA.W.040| W 40 0-16 0-25 CF53 0,5/1000
160.INA.W.050|] W 50 0-16 0-25 CF53 0,5/1000
160.INA.W.060|] W 60 0-19 0-30 CF53 0,5/1000
160.INA.W.080| W 80 0-19 0-30 CF53 0,5/1000
NOTA:

- Os comprimentos dos veios, sdo fornecidos conforme a necessidade do cliente.
(Comprimentos Max. 3000mm)

Formato do pedido:

Exemplo:

Ref.x L
160.INA.W.005 x 1000

S/

Pégina 3 de 4
Edi¢do A.01/12

WO Iajeins' Mmmm
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Anexo 4 - Casquilhos - DME

s DME Euro standard
‘ Selflubricating leader pin bushings Ner: 2097, Craphit J0HE- k RO3W
Max 3 x @d
« B 5
" i ,! 4

o3 -

o~ @

S 3

8
RO3W 10x17 0 1 | 14 16| 3 RO3IW9x17 9 |RO3W20x66 | 2 | 6 2% 31 6 RO3W18x66 1
RO3W 10x22 0 2 % 16| 3 RO3W9x22 9 | |RO3W24x22 #_ N 0 5 6 RO3IW22x22 p)
RO3 W 10x27 0 | 27 | 14 16 | 3 RO3W9x27 9 | |RO3W 24x27 % 4 0 35 6 RO3W22x27 P
RO3W 10x36 10| 36 % 16 | 3 RO3WOx36 9 | [RO3W24x36 24 | % 30 3 6 RO3W22x36 | 1
7 8 3 6 RO3WI2x17 17 | RO3W24x46 | % | 4 0 35 6 RO3W22x46 | 1
2 % | 3 6 RO3W12x22 12| RO3W24x56 | 2 | % 0 35 6 RO3W22x56 | 2
7 1 | B 6 RO3WI12x27 12| RO3W24x66 | % | 6 0 35 6 RO3W22x66 | 2
% 8 | 25| 6 RO3W12x36 | RO3W24x76 | 4 7 0 35 6 RO3W22x76 | 2
RO3W 15x17 5 17 | 0 5 6 RO3W14x17 14| RO3W 32x27 2 7 & 4 6 RO3W30x27 | 3
RO3 W 15x22 5 2 | 0 5 6 RO3W14x22 4 | RO3W32x36 | % | % 4 4 6 RO3W30x36 | 30
RO3 W 15x27 152 0 5 6 RO3W14x27 14 | RO3W32x46 | 3 | 4 H 4 6 RO3W30x46 | 30
RO3W 15x36 15 3% | 0 5 6 RO3W14x36 14| [RO3W 32x56 3| % 4 4 6 RO3W30x56 | 3
RO3W 15x46 S | 4 | 0 5 6 |RO3W14x46 14 | RO3W32x66 | 3 | 6 4 4/ 6 RO3W30x66 30
RO3W 15x56 15 56 2 25 6 |RO3W 14x56 14 RO3W 32x76 £ 76 42 4 6 RO3W 30x76 30
2 0 | 6 RO3IW16x22 6 | RO3W32x86 | 3 8% 4 4 6 RO3IW30x86 3
% 0 | ) 6 RO3W16x27 16 | RO3W32x96 | 3 % 4 4/ 6 RO3W30x96 | 30
% 2 | 7 6 RO3W16x36 16 | RO3W42x56 | 4 % 54 () 4 RO3WAO0XS56 | 4
% 2 | U 6 RO3W16x46 16 | RO3W42x66 | 4 | 6 s 6 4 RO3WA0x66 | 40
RO3 W 20x22 N2 | % 3 6 |RO3IW18x22 1§ | RO3WA2x76 | 4 /6 54 ) 4 RO3IWA40Xx76 | 10
RO3 W 20x27 N 27 | % 3 6 |[RO3IW18x27 13 | RO3W42x86 | 4 | 8 %4 () 4 RO3WAO0X86 | 4
RO3W20x36 20 | 36 | 2% 3 6 RO3W18x36 13 | RO3W42x96 | 4 | % s (0 4 RO3W40x96 | 40
RO3W20x46 20 | 4 | 2% 3 | 6 |RO3W18x46 13 | RO3W42x116 | 4 116 % (0 4 RO3W40x116 | 4
RO3W20x56 20 | S | 2 31 | 6 |RO3W18x56 13 | RO3W42x136 | 4 | 1% 5 0 4 RO3WA0x136 | 40

{B— CAD reference point

01/07/2010

EVERY STEP OF THE WAY
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Anexo 5 - Casquilhos - Rainer - Knarr

510110W 598
K +0.05 t :l%g
N cooco ¥
A4 COO0O00N, 6,0 8
O O OO
NEININEEEE

Fiihrungsbuchse ohne Zentrierbund - selbstschmierend DINSOSE "\ -200H8. [Ol@o.0]A]
Guide bush without centering collar - self-lubricating Mat.: 2.0598 / Graphit

Bague de guidage sans plot de centrage - autolubrifiante

< 510110W/9x12

a8 | ® 6 26 31 |EDASHEEEE 4050
11,6 57,3 [ 86 | 4620
16,6 67,3 52,80
21,6 126 6 30 35 |EEEE 27,10
30,6 17,6 29,80
40,6 26,6 33,70
50,6 36,6 37,20
83 6 46,6 43,80
133 56,6 50,30
183 66,6 54,30
27,3 76,6 61,20
37,3 86,6 68,70
47,3 G | & 42 47 [132/307 36,20
89 | © 24,9 40,10
133 34,9 43,70
18,3 44,9 50,30
27,3 54,9 55,00
37,3 64,9 58,80
47,3 74,9 67,40
g | B 84,9 73,60
18,3 104,9 85,80
273 302 10 54 60 | 42/40 49,60
37,3 40,2 56,20
47,3 50,2 62,00
88 [ © 60,2 71,80
133 70,2 75,30
18,3 80,2 85,00
27,3 100,2 100,30
37,3 120,2 110,80

ﬂ www.rainer-knarr.de €/1
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Anexo 6 - Tubo Redondo Estrutural - Chagas

Tubo Estrutural Laminado a Frio

CHAGAS Redondo

EN 10219

S 275 JR/OH

S 355 J2H
Dimensdo | Espessura | Peso | Area |Momento | Momento | Modulo | Médulo |gonstante de torgdo [Superficiel Aproxim.
D T M A de lnlercla deg|ira;ao elavslt:co ela":I:co L P A |Comprim,
mm mm kg/m | cm? o o cm!’ e | em' | cm® | m¥Ym |Tonelada

33.7 3.0 2.27 2.89 344 1.09 2.04 284 | 6.88 4,08 | 0106 440

424 3.0 2.91 37 7.25 1.40 342 4.67 145 6.84 | 0133 343

48.3 3.0 33 4.27 11.0 1.61 4.55 6.17 22.0 911 | 0152 298

40 437 557 138 1.57 5.70 787 21.5 114 | 01452 229

60.3 3.0 4.24 540 2.2 2.03 737 9.86 44.4 147 ] 0489 236

40 5.55 7.07 282 | 200 | 934 12.7 56.3 187 | 0489 180

76.1 3.0 541 6.89 46.1 2.59 12.1 16.0 92.2 24.2 0.239 185

40 711 9.06 5.1 2.55 155 208 118 310 0.239 141

88.9 3.0 6.36 8.10 748 | 3.04 16.8 2.1 150 336 | 0279 157

3.5 7.37 9.39 85.7 3.02 19.3 255 i 386 | 0279 136

40 8.38 10.7 9.3 3.00 217 289 193 433 10279 119

5.0 10.3 132 116 2.97 26.2 352 233 524 ] 0.279 %.7

1143 3.0 8.23 10.5 163 3.94 284 372 325 56.9 | 0.359 121

3.5 9.56 122 187 3.92 327 4.0 374 65.5 | 0359 105

4.0 109 139 211 3.90 36.9 48.7 422 739 | 0359 9.9

5.0 135 17.2 257 3.87 45.0 59.8 514 89.9 | 0359 74.2

6.0 16.0 204 300 3.83 525 704 600 105 0.359 62.4

139.7 40 134 171 393 4.80 56.2 737 786 12 0439 747

5.0 16.6 212 481 4.77 68.8 90.8 961 138 0.439 60.2

6.0 19.8 25.2 564 4.73 80.8 107 1129 162 0.439 50.5

8.0 26.0 3.1 720 4.66 103 139 1441 206 0.439 38.5

10.0 320 40.7 862 4.60 123 169 1724 247 0.439 313

168.3 4.0 16.2 20.6 697 5.81 82.8 108 1394 166 0.529 61.7

5.0 20.1 25.7 856 5.8 102 133 1712 203 0.529 49.7

6.0 24.0 30.6 1009 5.74 120 158 2017 240 0.529 41.6

8.0 316 403 1297 5.67 154 206 2595 308 0.529 316

10.0 39.0 49.7 1564 5.61 186 251 3128 372 0.52 25.6

125 48.0 61.2 1868 5.53 p1i] 304 3737 444 0.52 20.8

193.7 [X 18.7 238 1073 6.71 111 144 2146 22 0.60 534

4. 210 26.7 1198 6.69 124 161 2395 247 0.60 47.6

! 233 29.6 132 .67 13 17 264 273 0.609 43.0

i 2]. 354 15 .64 16 A 311 322 0.609 36.0

i 36. 46.7 20 .57 20 27 403 416 0.609 21.3

10.0 453 51.7 2442 6.50 25 33 4883 504 0.609 2.1

125 55.9 712 2934 6.42 303 411 5869 606 0.609 17.9

219.1 45 238 30.3 1747 7.59 159 207 3494 319 0.688 4.0

5.0 264 33.6 1928 .57 176 229 3856 352 0.688 37.9

6.0 315 40.2 2282 7.54 208 273 4564 47 0.688 317

8.0 416 531 2960 7.47 270 357 5919 540 0.688 2.0

10.0 516 65.7 3598 7.40 328 438 7197 657 0.688 194

12.0 613 78.1 4200 133 383 515 8400 767 0.688 163

12,5 63.7 811 4345 132 397 534 8689 793 0.688 157

16.0 80.1 102 5297 7.20 483 661 10590 | 967 0.688 12.5

2445 5.0 205 37.6 2699 8.47 21 287 5397 441 0.768 339

6.0 35.3 45 3199 8.43 262 341 6397 523 0.768 28.3

137




Tubo Estrutural Laminado a Frio

Redondo CHAGAS
EN 10219
S 275 JR/OH
S 355 J2H

Dimensio | Espessura | Peso | Area |Momento|Momento | Mddulo | Modulo |conctante de torgdo[Superficie| Aproxim.
D T " A | lnlerua de gliragio eléwste::n elavsftp:co b o o
mm mim kg/m | cm? ' om o om? om' cm’ | mYm |Tonelada

8.0 467 | 594 | 4160 | 837 340 448 | 8321 | 681 | 0768 | 214

10.0 578 | 737 | 5073 | 830 | 415 550 | 10150 | 830 | 0.768 | 17.3

120 68.8 | 877 | 5938 | 823 | 486 649 | 11880 | 972 | 0.768 | 145

125 715 | 911 | 6147 | 8.21 503 673 | 12290 | 1006 | 0.768 | 14.0

16.0 90.2 115 7533 | 8.10 616 837 | 15070 | 1232 | 0.768 | 111

273.0 5.0 33.0 | 421 | 3781 | 948 | 277 359 | 7562 | 554 | 0.858 | 303

6.0 39.5 | 503 | 4487 | 944 | 329 428 | 8974 | 657 | 0858 | 253

8.0 523 | 66.6 | 5852 | 9.37 429 562 | 11703 | 857 | 0.858 | 191

10.0 64.9 | 826 | 7154 | 931 524 692 | 14308 | 1048 | 0.858 | 154

120 772 | 984 | 83% | 924 | 615 818 | 16792 | 1230 | 0.858 | 129

125 80.3 102 | 8697 | 9.22 637 849 | 17395 | 1274 | 0.858 | 125

16.0 101 129 | 10707 | 9.10 784 1058 | 21414 | 1569 | 0858 | 9.86

3239 5.0 393 | 501 | 6369 | 113 393 509 | 12739 | 787 1.02 25.4

6.0 470 | 599 | 7572 | 112 468 606 | 15145 | 935 1.02 213

8.0 62.3 | 794 | 9910 | 112 612 799 | 19820 | 1224 | 1.02 16.0

100 774 | 986 | 12158 | 111 751 986 | 24317 | 1501 [ 1.02 129

120 923 118 | 14320 | 110 8684 1168 | 28639 | 1768 | 1.02 108

125 9% 122 | 14847 | 110 917 1213 | 29693 | 1833 [ 1.02 104

16.0 121 155 | 18390 | 109 | 1136 | 1518 | 36780 | 2271 | 1.02 8.3

355.6 5.0 432 | 551 | 8464 | 124 | 476 615 | 16927 | 952 112 231

6.0 SL7 | 659 | 10071 | 124 | 566 733 | 20141 | 1133 | 112 183

8.0 68.6 | 874 | 13201 | 123 742 967 | 26403 | 1485 | 112 146

10.0 85.2 109 | 16223 | 122 912 1195 | 32447 | 1825 | 112 117

120 102 130 | 19139 | 122 | 1076 | 1417 | 38279 | 2153 | 112 9.83

125 106 135 | 19852 | 121 | 1117 | 1472 | 39704 | 2233 | 1.12 9.45

16.0 134 171 | 24663 | 120 | 1387 | 1847 | 49326 | 2774 | 112 746

406.4 6.0 592 | 755 | 15128 | 142 745 962 | 30257 | 1489 | 1.28 169

8.0 786 100 | 19874 | 141 978 1270 | 39748 | 1956 | 128 127

10.0 97.8 125 | 24476 | 140 | 1205 | 1572 | 48952 | 2409 | 128 102

120 17 149 | 28937 | 140 | 1424 | 1867 | 57874 | 2848 | 1.28 8.57

125 121 155 | 3003 139 | 1478 | 1940 | 60061 | 2956 | 1.28 8.2

16.0 154 196 | 3744 138 | 1843 | 2440 | 74898 | 3686 | 1.28 6.5

457.0 6.0 66.7 85 | 216l 159 946 1220 | 43236 | 1892 | 144 15.0

8.0 88.6 113 | 28446 | 159 | 1245 | 1613 | 56893 | 2490 | 144 113

10.0 10 140 | 35091 | 158 | 1536 | 1998 | 70183 | 3071 | 144 9.07

120 132 168 | 41556 | 157 | 1819 | 2377 | 83113 | 3637 | 144 7.59

125 137 175 | 43145 | 157 | 1888 | 2470 | 86290 | 3776 | 144 7.30

16.0 174 202 | 53959 | 156 | 2361 3113 [ 107919 | 4723 1.44 575

508.0 6.0 743 95 | 29812 | 17.7 | 1174 | 1512 | 59623 | 2347 | 144 575

8.0 8.6 126 | 39280 | 177 | 1546 | 2000 | 78560 | 3093 | 1.60 10.1

10.0 123 156 | 48520 | 176 | 1910 | 2480 | 97040 | 3820 | 1.60 8.14

120 147 187 | 57536 | 175 | 2265 | 2953 | 115072 | 4530 | 1.60 6.81

125 153 195 | 59755 | 175 | 2353 | 3070 | 119511 | 4705 | 160 | 6.5

16.0 194 247 | 74909 | 174 | 2949 | 3874 | 149818 | 5898 | 160 | 515
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Anexo 7 - Quadro Resumo com as Atualizacoes das

Matrizes de Compatibilidades

Variavel

Valor da Variavel

Matriz a Atualizar

Atualizagoes

Secgao

Circular

Haste

Seccao Transversal — eliminar 2
Sec¢ao Quadrangular - eliminar Tudo

Guiamento Haste

G. Primario — Haste Quadrangular — eliminar 1
G. Intermédio — Haste Quadrangular - eliminar 1

Guiamento Cabeca

Componente C — Furagao — eliminar 3, 4, 5, 6
Componente C — Refrigeracao — eliminar 4

Guiamento Haste -
Haste

Secgao Transversal — eliminar 2
G. Primario — Haste Quadrangular — eliminar 1
G. Intermédio — Haste Quadrangular - eliminar 1

Guiamento Cabega -
Haste

Guiamento da Cabeca — Componente C — Furagdo — eliminar 3,
4,56

Guiamento da Cabeca — Componente C — Refrigeracao — elimi-
nar 4

Haste — Secgao Transversal — eliminar 2

Haste — Secgao Quadrangular — eliminar Tudo

Seccao

Quadrangular

Haste

Seccao Transversal — eliminar 1
Secgao Circular - eliminar Tudo

Guiamento Haste

G. Primario — Haste Circular — eliminar Tudo
G. Intermédio — Haste Circular - eliminar Tudo

Guiamento Cabeca

Componente C — Furagao — eliminar 1, 2
Componente C — G. Aux — eliminar 1
Componente C — Posicionamento — eliminar Tudo
Componente C — Refrigeracio —eliminar 1, 2, 3

Guiamento Haste -
Haste

Secgao Transversal — eliminar 1
G. Primario — Haste Circular — eliminar Tudo
G. Intermédio — Haste Circular - eliminar Tudo

Guiamento Cabeca -

Haste

Guiamento da Cabega — Standard — eliminar 3, 5

Guiamento da Cabega — Componente C — Furagio — eliminar 1, 2
Guiamento da Cabega — Componente C — Refrigeragao — elimi-
narl, 2,3

Haste — Secgao Transversal — eliminar 1

Haste — Secgao Circular — eliminar Tudo

Guiamento Cabeca

Componente A — eliminar 2, 5

Componente B — eliminar 2

Componente C — Tipo de Orelha — eliminar 2
Componente D — eliminar 2

Guiamento Cabega -
Haste

Guiamento da Cabega — Standard — eliminar 4, 5
Componente D — eliminar 2

#0

Guiamento Cabeca

Conceito - eliminar 2

Componente A - eliminar 1, 3, 4
Componente B — eliminar 1

Componente C — Tipo de Orelha —eliminar 1
Componente D — eliminar 1

Guiamento Cabeca -
Haste

Guiamento da Cabega — Standard — eliminar 1, 2, 3
Componente D — eliminar 1
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NR

Haste

Secgao Circular — Acoplamento a Zona Moldante — eliminar 2, 4,
56

Seccao Circular — Acoplamento ao Carro — eliminar 1, 2

Sec¢ao Quadrangular — Acoplamento a Zona Moldante — elimi-
nar 1

Sec¢ao Quadrangular — Acoplamento ao Carro — eliminar 1, 2, 3,
4

Sim
Guiamento Cabega e Componente C — Furagéo — eliminar 6
. ¢ Guiamento da Cabega — Componente C — Furagio — eliminar 6
Guiamento Cabega - e Haste — Secgao Circular — Acoplamento ao Carro — eliminar 1, 2
Haste o Haste — Sec¢ao Quadrangular — Acoplamento ao Carro — elimi-
narl, 2, 3,4
o Seccao Circular — Refrigeragao — eliminar Tudo
e Secgao Circular — Acoplamento ao Carro — eliminar 3, 4, 5, 6, 7
Haste e Sec¢ao Quadrangular — Acoplamento a Zona Moldante — elimi-
nar 2
e Secgdao Quadrangular — Acoplamento ao Carro — eliminar 5, 6
Nio Guiamento Cabeca e Componente C — Refrigeragio — eliminar Tudo
o Guiamento da Cabega — Componente C — Refrigeragao — elimi-
. nar Tudo
Guiamento Cabega - o Haste — Secgao Circular — Acoplamento ao Carro — eliminar 3, 4,
Haste 56,7
e Haste — Sec¢ao Quadrangular — Acoplamento ao Carro — elimi-
nar5, 6
GuiamentodaHaste | e
Sim :
Guiamento Haste -
Haste
Guiamento da Haste ¢ Guiamento Intermédio — eliminar Tudo
Nao
Guiamento Haste -
e Guiamento da Haste — Guiamento Intermédio - eliminar Tudo
Haste
Guiamento Haste —
Guiamento Cabe¢ca | .
Sim Guiamento Haste -
Haste -
G. Auxiliar —
G. Cabega- |
G. Haste
Guiamento Haste . fulamento Intermédio — Haste Circular — G. Auxiliar — eliminar
Guiamento Cabeca e Componente C - G. Auxiliar — eliminar 1
Nao

Guiamento Haste -

e Guiamento da Haste — Guiamento Intermédio — Haste Circular —

Haste G. Auxiliar - eliminar 1
G. Auxiliar -
G. Cabeca - e eliminar Tudo
G. Haste
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Anexo 8 - Matrizes de Apoio ao Caso de Estudo

Componente A

Componente B

Componente C

Furacao para a Haste

Tipo de Orelha

G. Aux.

Posicionamento

Refrigeracao

Componente D
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Guiamento da Cabeca Haste
N Componente C Componente | Seccio Trans- Seccao Circular Sec¢dao Quadrangular
Furacao para a Haste Posicionamento Refrigeragao D versal Acoplamento ao Carro Posicionamento Acoplamento ao Carro
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Guiamento Primario Guiamento Intermédio
Haste Circular Haste Circular Haste Quadran- cttn Haste Circular Haste Quadran-
Anel - Espacador Pormenores de Fixagao gular G. Aux. Pormenores de Fixagao gular
Guiamento ) O e . Guiamento '
Direto na - [ - - - Direto na
Placa - Placa
1 2 3 1 2 1 2 3 1 ‘ ‘ 1 2 3 4
Guiamento
Direto na 1 . . . . . . . .
Placa
- 2 . . . . . . . . . . .
- 3 . . . . . . . . . . . .
.’ 1 . . ) . ) ) ) . . . . .
(e~ 2 . . . . . . . . . . .
' 1 . . . . . . . . . . . .
< ’ 2 . . . . . . . . . . . .
Q 3 . . . . . . . . . . . .
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il

Guiamento
Direto na
Placa

Haste Guiamento da Haste
S. Circ Guiamento Primario Guiamento Intermédio
Secc¢ao Transversal i- Haste Circular - Haste Circular =
¢ Anti Haste Circular Haste Quadran Haste Circular Haste Quadran
Rot Anel - Espacador Pormenores de Fixagao gular G. Aux. Pormenores de Fixagao gular
Guiamento Guiamento [
Direto n: ( Direto n:
© = o5 e» e o T ()@ = PP PP 71 081 &
1 2 1 2 1 2 1 2 3 1 1 2 3 4

gg \
gg-IDO--G i i '
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G. Cabeca G. Haste
c e Guiamento
omponente Intermédio & aolben
Haste Circular
G. Aux.
- G.Aux.
1 2
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