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RESUMO

Consequéncia da crescente exigéncia dos consumidores para que os produtos
comprados estejam conforme os parametros previstos, a qualidade tem cada vez mais um
papel determinante nas empresas para atingirem a satisfacdao dos clientes.

Neste sentido, a ETMA Metal parts, empresa do ramo da metalomecéanica sentiu a
necessidade de aumentar a qualidade dos produtos manufaturados no setor do forjamento
a frio, maioritariamente parafusos especiais ou pecas semelhantes que se produzem a frio,
em grandes quantidades e com elevada cadéncia e cujos processos de fabrico sdo baseados
numa grande dose de empirismo e de experiéncia dos operadores.

Inicialmente, de forma a que se percebesse de forma rapida e eficaz que melhorias
poderiam ser projetadas, foi feita uma andlise dos problemas e das reclamac¢ées dos clientes
gue o setor do forjamento enfrentava.

Com o objetivo de solucionar alguns dos problemas identificados, foram desenvolvidos
dois projetos de melhoria para os equipamentos de forjamento a frio. O primeiro consistiu
na implementacao de um sensor no batente que surge com a finalidade de suprir os defeitos
relacionados com a ma alimentacdo de arame nas maquinas. A segunda melhoria idealizada
foi a implementacao de uma calha com a fungao de impedir que as pegas que caem durante
o transporte de posto para posto ao longo da producdo se juntem com as pecas conformes.

Para além destes projetos de melhoria, foi também levada a cabo a aplicacdo da
metodologia SMED a um dos equipamentos do setor com vista a diminuir o seu tempo de
setup, alcangando-se uma redugao de 48,3%.

Para concluir, com este trabalho, foram alcancados alguns ganhos ao nivel da
gualidade que resultam tanto resolucdo direta de problemas que estavam a causar defeitos,
através das melhorias aplicadas aos equipamentos, como de uma inspec¢ao mais metddica e
rigorosa das producdes e da existéncia de procedimentos de setup mais organizados e

normalizados resultantes da aplicacdo da metodologia SMED a um dos equipamentos.

Palavras-Chave
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ABSTRACT

As a result of the growing demand of consumers for the products purchased to be in
accordance with the expected parameters, quality has an increasingly important role in
companies to achieve customer satisfaction.

In this sense, ETMA Metal parts, a metalworking company, felt the need to increase
the quality of products manufactured in the cold forging sector, mostly special screws or
similar parts that are produced in large quantities and at high cadence, and whose
manufacturing processes are based on a large dose of empiricism and experience of
operators.

Initially, to quickly and effectively understand what improvements could be designed,
an analysis was made of the problems and customer complaints that the cold forging sector
was facing.

To solve some of the problems identified, two improvement projects were developed
for the cold forging equipment. The first one consisted in the implementation of a sensor
with the purpose of solving the defects related to the misfeeding of the machines. The
second improvement was the implementation of a rail with the function of preventing the
parts that fall during the transport from station to station along the production from getting
together with the compliant parts.

Besides these improvement projects, the SMED methodology was also applied to one
of the sector's equipment to reduce its setup time, achieving a 48.3% reduction.

To conclude, with this work, some gains in quality were achieved. These gains resulted
from direct resolution of problems that were causing defects, through improvements
applied to equipment, and from a more methodical and rigorous inspection of production
and the existence of more organized and standardized setup procedures resulting from the

application of the SMED methodology to one of the machines.
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Estudo e Otimizagdo de Sistema de Apoio a Qualidade no
Forjamento a Frio

1. INTRODUCAO

A dissertacdao que serd desenvolvida neste documento tem como tema “Estudo e
Otimizac¢do de Sistemas de Apoio a Qualidade no Forjamento a Frio”. Este projeto insere-se
no dmbito da dissertacdo de mestrado do Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica da
Universidade do Minho, cujo trabalho foi realizado em parceria com a empresa de
metalomecanica ETMA Metal Parts.

Neste capitulo introdutdrio sera feito, inicialmente, o enquadramento do tema. Para
além disso serd feita uma apresentacdao da empresa parceira e das areas de negdcio na qual
se enquadra. Serdo identificados os objetivos deste trabalho e, para finalizar, sera

apresentado um guia de leitura com a estrutura seguida na redacdo deste documento.

1.1. ENQUADRAMENTO

Fruto da crescente exigéncia dos clientes para que os produtos adquiridos estejam de
acordo com as especificacGes técnicas esperadas, a qualidade assume cada vez mais um
papel preponderante nas empresas para alcancarem a satisfacdo dos clientes (Pires, 2007).

Ao longo dos Uultimos anos, as industrias asiaticas tém conquistada grande
preponderancia no mercado dos componentes forjados normalizados, e, portanto, para
empresas como a ETMA Metal Parts torna-se fundamental aumentar a competitividade,
apostar na qualidade e em mercados mais especializados. Este tipo de mercado tem a sua
prépria dualidade entre o valor acrescentado dos componentes e os desafios de projeto e
implementacao.

Neste sentido a ETMA Metal parts, empresa do ramo da metalomecanica sentiu a
necessidade de aumentar a qualidade nos produtos manufaturados no setor do forjamento,
maioritariamente parafusos especiais ou pecas semelhantes que se produzem a frio, em
grandes quantidades e com elevada cadéncia e cujos processos de fabrico sdo baseados
numa grande dose de empirismo e de experiéncia dos operadores (Rodrigues & Martins,

2005). Muitos destes parafusos sdo destinados a setores como o automdvel ou a produtos
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como esquentadores onde a exigéncia € maxima e onde parafusos ndo conformes podem

causar danos graves.

1.1.1.APRESENTACAO DA EMPRESA

A ETMA Metal Parts (ETMA Metal Parts — Emp. Técnica de Metalurgia, S.A.) é uma
empresa da area da metalomecanica fundada pelo Sr. Mario Rodrigues da Costa em 1940. A

fabrica situa-se em Braga e conta com um centro logistico na Republica Checa.

u!]' o I -

Figure 1: Exemplos de produtos produzidos pela ETMA Metal Parts

A empresa dedica-se a producdo de pecas metalicas customizadas para os seus
clientes, sendo as suas principais areas de negdcio a industria dos componentes automoveis,
a industria elétrica e dos eletrodomésticos, sistemas de fixagdo e injegao de plastico.

Entre os 10 processos produtivos que se desenvolvem na empresa encontram-se

processos de fabrico por torneamento, estampagem, forjamento a frio e conformacao de
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arame; a realizacdo de tratamentos térmicos e de superficie; e outros processos de apoio a
producdo como a prototipagem, o desenvolvimento de ferramentas e equipamentos, a
montagem e soldadura e o desenvolvimento de sistemas de inspecdo e de escolha. Na figura
1 encontram-se alguns de exemplos de componentes fabricadas na empresa.

Toda a organizacdo encontra-se certificada pelas normas de gestdo de qualidade I1SO
9001:2015 (desde 1993) e IATF 16949:2016 (desde 2010) e pela certificagdo ambiental NP
ISSO 14001:2015 (desde 2009).

Ciente da exigéncia do setor da metalurgia e da metalomecéanica, a ETMA Metal Parts

trabalha exaustivamente para melhorar os seus padrdes de eficiéncia e qualidade.

1.2. OBIJETIVOS

O grande objetivo do trabalho, tal como o titulo evidencia, serd o estudo e
implementacdo de solu¢des que permitam a melhoria da qualidade no setor de forjamento a
frio da empresa parceira. Contudo, para que se atinga este objetivo serd necessario que
primeiro se atinjam outros considerados menores, mas indispensdveis, e que se adquiram
conhecimentos com vista a atingir o objetivo principal.

De seguida serdao apresentados os objetivos que se esperam alcangar e conhecimentos
gue se predem adquirir neste projeto:

e Analise dos processos e variaveis envolvidos no fabrico de componentes por
forjamento a frio;

e |dentificacdo dos equipamentos e do seu modo geral de funcionamento;

e Obtencao de conhecimentos relacionados com o projeto de ferramentas para
forjamento a frio;

e |dentificacdo e analise das reclamacdes dos clientes e dos defeitos habituais do
forjamento a frio;

e Estudo dos métodos de qualidade e de inspecdo utilizados no setor;

e Busca de solugdes e melhorias que permitam reduzir o nimero de defeitos e de
reclamacdes por parte dos clientes;

e |Implementacdo de melhorias e analise dos resultados obtidos com a

implementacdo das mesmas;
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e Contacto e sensibilizacdo dos colaboradores para importancia da qualidade e

da execucdo de a¢bes que contribuam para a qualidade;

1.3. MOTIVAGAO DO TRABALHO

Sendo o principal objetivo deste trabalho a implementa¢do de melhorias que visam o
incremento da qualidade no setor de forjamento a frio, torna-se relevante que
primeiramente se faca uma analise dos problemas que o setor enfrenta.

O principal foco de uma empresa é cumprir as espectativas dos seus clientes e manté-
los satisfeitos, por isso, a forma de se perceber o que pode ser melhorado de maneira rapida
e eficaz foi proceder a um reconhecimento das reclamacdes e defeitos apresentados pelos
clientes no ultimo ano civil. Neste sentido foram analisadas as reclamacdes mais relevantes

do ano de 2021, estando elas apresentadas graficamente na figura 2.

Causas das reclamacoes clientes (2021)

M Ferramenta partida ou desgastada

M Falta de material na peca

M Queda no transporte entre postos
Erro do operdrio / Problema de
afinacdo

M Preparado do parafuso mal formado

m Corte Imperfeito

M Incapacidade do equipamento

Figura 2: Grafico com causas das reclamacgoes dos clientes (2021)

Como se constata pelo grafico apresentado acima, o foco dos problemas que causam
reclamacdes por parte dos clientes sdo: a queda das pecas durante a transporte de um posto

para outro, culminado na chegada ao cliente de pecas inacabadas; erros por parte dos
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operdrios na afinacdo e manutencdo das ferramentas; e a falta de material nas pecas
provocada por uma ma alimentagao dos equipamentos.

Para além dos problemas mencionados anteriormente (causadores da maioria das
reclamagdes) existem outros como incapacidade dos equipamentos de produzir as pecas
qgue lhes foram alocadas, principalmente em pecas de maiores dimensdes que exigem maior
esforgo por parte do equipamento para provocar as deformagdes necessdrias ou problemas
no corte do arame que sendo feito por rebentamento, impede que as pecas tenham o
acabamento desejado.

Em suma, todos estes problemas, estdao primeiramente relacionados com a falta de
processos normalizados e bem definidos que permitam a realizacdo de setups rapidos e
fidveis e a manutencdo apropriada das ferramentas, em segundo lugar, com o uso abusivo
de métodos de tentativa-erro tanto no projeto de ferramentas como no setup dos
equipamentos e por ultimo, com a falta de capacidade dos equipamentos de produzir
produtos com os niveis de qualidade exigidos pelo mercado atualmente.

Esta analise servird de guia e motivacao para o trabalho que serd desenvolvido nos
préximos capitulos onde serdo apresentadas propostas de melhoria que visam colmatar
estes problemas, causadores de defeitos que culminam em reclamacbes por parte dos

clientes.

1.4. GUIA DE LEITURA

Este documento é composto por 6 capitulos: 1- Introdugdo, 2 — Revisao Bibliografia, 3
— Melhorias idealizadas para os equipamentos, 4 — Reducdo do tempo de setup, 5 — Melhoria
Continua, 6 — Consideracdes Finais;

No primeiro capitulo, no qual este guia de leitura se inclui, é feito um enquadramento
do tema deste projeto, é feita a apresentacdo da empresa onde foi feito o seu
desenvolvimento e sdo identificados os objetivos que se pretendem atingir. Para além disso,
sdo evidenciadas as reclamacdes dos clientes e os defeitos recorrentes no setor do
forjamento a frio que serviram de motivacao para a elaboracdo deste trabalho.

No segundo capitulo surge a revisdo bibliografica onde sdo apresentados conceitos
tedricos importantes para interpretacdo e o desenvolvimento do projeto estando dividido

em duas tematicas principais: o forjamento a frio e a metodologia SMED.
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No terceiro capitulo sdo apresentadas as melhorias que foram idealizadas e
desenvolvidas para os equipamentos de forjar a frio com vista a resolver dois dos problemas
gue mais causam complicacdes de qualidade no setor: a ma alimentacdo dos equipamentos
e a mistura de pegas inacabadas com as pegas conformes.

O quarto capitulo é dedicado a aplicacdo da metodologia SMED com vista a reduzir os
tempos de setup e a simplificar e organizar todas as atividades inerentes a esse processo de
forma a ganhar produtividade e ao mesmo tempo reduzir o erro humano.

No quinto capitulo é feita uma exposicdo sobre a dificuldade e a importancia da
sensibilizacao dos operadores quando se introduzem novos metodologias e novas tarefas.

Para finalizar, no ultimo capitulo serad feito um balanco final do projeto onde serdo

apresentadas todas as conclusdes e serao perspetivados trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos tedricos que servirdo de base para a
elaboracdo desta dissertacao.

Inicialmente serd tratado o forjamento a frio, com a exposicdo de conceitos
fundamentais e a abordagem de assuntos como os processos e os equipamentos utilizados,
o projeto de ferramentas e as vantagens e fraquezas desta tecnologia de fabrico quando
comparada com outras.

De seguida sera abordada a metodologia SMED, fazendo-se uma revisdao dos seus
conceitos, beneficios e métodos que servirdo de sustento para se alcancar uma reducdo dos

tempos de setup.

2.1. FORJAMENTO

O Forjamento é um processo de fabrico que envolve esforcos de compressao sobre
metais que tendencialmente levam a que o material assuma a forma da ferramenta
conformadora. E um processo que é frequentemente caracterizado pela temperatura a qual
é efetuado, podendo ser realizado em condi¢des de temperaturas operacionais diferentes, a
quente, a morno ou a frio.

Este é o mais antigo processo de conformacdo de metais, com origem no trabalho dos
ferreiros ha muitos séculos atras. No forjamento, uma peca inicial, um tarugo por exemplo, é
plasticamente deformada entre duas ferramentas ou matrizes para se obter a configuracao
final desejada. Assim, uma peca de geometria simples é transformada numa peca de
geometria complexa. As ferramentas detém a geometria desejada e exercem pressdo sobre
o material deformdvel através da interface ferramenta/material. O trabalho bragal do
ferreiro foi substituido na Revolucdo Industrial e, atualmente, existe maquinaria moderna
com tecnologias de forjamento avancadas. As maquinas sao capazes de produzir pecas que
vao desde simples parafusos e alfinetes até as mais complexas, como asas e turbinas de
avido.

O forjamento é uma tecnologia de fabrico muito baseada no empirismo e na

experiéncia. Ao longo dos anos, muito know-how e experiéncia foram acumulados neste
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campo, em grande parte por métodos de tentativa e erro. Ainda assim, esta industria tem
sido capaz de fornecer produtos sofisticados e fabricados com padrdes muito rigidos e com

ligas recém-desenvolvidas e dificeis de moldar, (Altan, Ngaile & Shen, 2004).

2.2. FORIAMENTO A FRIO

No forjamento a frio, o metal a temperatura ambiente escoa plasticamente através da
forca exercida por uma ferramenta, originando geralmente componentes de pequenas
dimensdes, quando comparado com a gama de componentes que o forjamento a quente
possibilita. E uma tecnologia que foi criada essencialmente para a producdo de parafusos,
mas que atualmente, com o avanco tecnoldgico ja esta a ser utilizada para a producdo de
pecas muito mais complexas.

Nos ultimos dez anos, o forjamento foi ganhando popularidade. Este fenédmeno
ocorreu porgue ha um aumento na procura por pecas de precisdo em grandes quantidades.
Esta necessidade é excecionalmente elevada no setor automadvel. Portanto, foi desenvolvida
uma variedade de tecnologias de fabrico para produzir essas pecas, sendo que o forjamento
a frio é um desses processos, (Laroche, 2021). Na figura 3, podemos ver alguns exemplos de

pecas produzidas por forjamento a frio.

Figura 3: Exemplo de pecas produzidos por forjamento a frio
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2.2.1.VANTAGENS E DESVANTAGENS DO FORJAMENTO A FRIO

O forjamento a frio conta com uma série de vantagens quando comparado com o
forjamento a quente e a outros processos de fabrico. Relativamente ao forjamento a quente
beneficia do facto de ndo haver custos com energia para o aquecimento do material, para
além disso, visto que se realiza abaixo da temperatura de recristalizacdo do metal
proporciona melhores acabamentos superficiais e melhores propriedades mecanicas e
possibilita o fabrico de componentes com tolerancias mais apertadas (Schaeffer, 2001;
Klocke, 2013). Quando comparado com outros processos de fabrico particularmente com
processos de maquinagem estd demonstrado que o forjamento a frio providencia melhores
propriedades mecanicas, nomeadamente um aumento na resisténcia a tracdo e um
aprimoramento da taxa de recuperacdao do material. Para além disso as velocidades de
producdo sdo extremamente elevadas quando comparadas com as de qualquer processo de
maquinagem, muitas vezes na ordem das dezenas de milhares de pecgas por hora, e os
desperdicios de material sdo muito reduzidos, pelo facto de geralmente ndo haver rebarbas
e de se produzir pouca ou nenhuma apara (Jo et al., 2021).

No entanto, todos estes beneficios sdo acompanhados de algumas desvantagens. Os
custos das ferramentas para o forjamento a frio podem ser significativos, de 5.000€ a
25.000€ para um conjunto de ferramentas, dependendo do quao complexa é a geometria da
peca. Para além disso sdo necessarios equipamentos capazes de exercer pressdes elevadas,
e as ferramentas estdo sujeitas a grandes esforcos. A necessidade de se exercerem grandes
pressdes deve-se ao processo de encruamento pelo qual a peca que estd a ser deformada
passa durante a deformacdo. Isto ndo acontece quando o processo é feito a quente, pois,
simultaneamente ao encruamento, a microestrutura é recristalizada, através dos processos
dinamicos de recuperacdo e recristalizacdo, o que facilita a deformacdo do material (Santos,
2021).

O tempo de concec¢do do projeto e preparacao das ferramentas para fazer as pecas
forjadas a frio é frequentemente medido em semanas, muito mais tempo do que seria
necessario para programar e produzir a mesma pega num torno CNC ou num centro de
maquinagem.

Dependendo da fabrica e do tipo de peca, as quantidades a produzir para que um

certo projeto seja viavel economicamente sdo grandes. Normalmente o nimero de pecas
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para que uma encomenda seja viavel sdo na ordem dos milhares, para pecas especiais com
grandes dimensdes, e na ordem de centenas de milhares ou milhdSes para o caso de

pequenos parafusos, (How it works — Cold Forming makes fasteners and a lot more, 2008).

2.2.2.PROJETO NO FORJIAMENTO A FRIO

Os fendmenos fisicos que descrevem as opera¢des de forjamento sdo dificeis de
expressar de forma quantitativa e objetiva. O fluxo do metal, o atrito na interface
ferramenta/material, a geragdo e transferéncia de calor durante o fluxo plastico, e as
relagbes entre microestrutura/propriedades e as condi¢des do processo sdo dificeis de
prever e de analisar. Muitas vezes na producdo de pecas, sdo necessarias varias operacoes
de forjamento (pré-forma) para transformar a geometria inicial simples numa geometria
complexa, sem causar falha ou degradacdo das propriedades do material, (Altan, Ngaile &
Shen, 2004).

Consequentemente, o objetivo central de qualquer método de analise é ajudar no
projeto do forjamento e/ou nas sequéncias de pré-forma. Para uma determinada operacdo,
seja de preparacdo ou acabamento, o seu projeto consiste essencialmente em:

a) estabelecer as relagbes cinematicas (forma, velocidades, taxas de deformacao,
deformacdes) entre a parte deformada e ndao deformada, ou seja, prever o fluxo de

metal;

b) estabelecer os limites de deformacdo, ou seja, determinar quantas etapas vao ser

necessarias e se é possivel formar a peca sem falhas internas e superficiais;

c) prever os esforgos e as tensdes necessdrias para executar a operagdo de forjamento para

que as ferramentas e os equipamentos possam ser projetados e selecionados;

O projeto de uma sequéncia de forjamento com varias etapas envolve a definicdo do
numero de estagios necessarios juntamente com as suas formas e as suas dimensdes. Os
melhores projetos para operagdes de pré-forma sdo caracterizados pela sua capacidade de
obter uma distribuicdo adequada do material, este € um dos aspetos mais importantes nos
processos de forjamento a frio. Tradicionalmente, o projeto da sequéncia de forjamento é
realizado usando principalmente diretrizes empiricas, experiéncia e tentativa e erro, o que

resulta num longo tempo de desenvolvimento do processo e altos custos de produgdo. O
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uso de técnicas de simulacdo auxiliadas por computador na conformacdo de metais antes
dos testes fisicos pode reduzir o custo e o tempo do projeto do processo (Bassan, 2014).

Na figura 3 estd ilustrado um exemplo de uma sequéncia de pré-formas onde se pode
ver a evolugdo da peca ao longo do processo. Para além disso podem-se ver os diferentes
puncdes e matrizes que tém que ser projetados para cada etapa de forma a atingir as
deformagdes pretendidas em cada estagio.

Neste caso, o exemplo apresentado na figura 4 refere-se a uma peca que
posteriormente necessita de ser acabada por maquinagem devido as limitacdes do processo
de forjamento. Este tipo de procedimento, de primeiro se fabricar um peca near-net shape
por forjamento e depois finalizd-la por maquinagem, quando comparado com a exclusiva
utilizacdo da maquinagem para fabricar esta peca, permite uma grande poupanca de

material e esta-se a transformar num procedimento cada vez mais recorrente hoje em dia.

@ 27.25 mm
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Figura 4: Etapas do processo de fabrico de uma peca por forjamento a frio (Jo et al, 2021)

2.2.2.1. FERRAMENTAS DE FORJAMENTO A FRIO

No forjamento a frio, para o fabrico de uma qualquer referéncia, o conjunto de
ferramentas a utilizar é normalmente composto, pelo menos, por: pungbes, matrizes,
contrapuncdes, calcos de pressdo e extratores. O conhecimento sobre o design e as funcdes
de cada uma destas ferramentas é fundamental na hora de se realizar o projeto de um

conjunto de ferramentas funcional e duradouro. De seguida serdo apresentadas de forma

11
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mais pormenorizada as funcGes de cada uma destas ferramentas (Altan, Ngaile & Shen,
2004).

Puncdo

O pungdo é a parte da ferramenta que forma a superficie interna da pe¢a numa
extrusdo inversa. Numa extrusdo direta é responsavel por empurrar a peca para dentro
de uma matriz. Neste tipo de extrusdo, o desgaste do puncdo normalmente ndo é um
problema. Na extrusao reversa o punc¢ao é submetido a cargas de compressao e flexao o
que aumenta o desgaste e a temperatura na ponta pungao, especialmente em pressas
de altas velocidades. Dependendo do tamanho, da forma, da carga e do desgaste tanto
acos ferramenta como carbonetos cimentados podem ser selecionados como material.

Matriz

A matriz é a parte do conjunto da ferramenta que contém a peca e lhe da a forma
externa. Normalmente as matrizes sao refor¢cadas por um ou mais anéis de tensao.

Na figura 5 esta apresentada uma matriz com dois anéis de tensdo que tém como
fungdo aumentar a vida util da ferramenta retardando a sua fratura (Yamanaka et al,
2002).

Estes anéis sdo construidos com diferentes materiais dependendo dos requisitos
de tenacidade e de resisténcia ao desgaste.

Dependendo do tamanho, da forma, da carga e do desgaste tanto acos ferramenta

como carbonetos cimentados podem ser selecionados como material.

o D Lot D — Diametro exterior do segundo anel
e ————— (]2 -

de tensao;
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d2 — Diametro exterior do primeiro anel

de tensao;
SN

N d1 — Diametro exterior da matriz;

—= d

N
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1
I

d — Didametro do furo da matriz;

W
S

Figura 5: Matriz com dois anéis de tensdo (Altan,
Ngaile & Shen, 2004)
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Contra-Puncgdo

O contrapuncgdo é a parte da ferramenta que usualmente da forma a base da peca
e que no fim da deformacdo a ejeta da matriz. O contrapuncdo é submetido a tensdes
semelhantes as que ocorrem nos pung¢des. Dependendo do tamanho, da forma, da
carga e do desgaste tanto acos ferramenta como carbonetos cimentados podem ser
selecionados como material.

Calgos de pressao

Os calcos de pressao sdao um bloco de material que suporta e espalha a carga atras
do puncdo ou da matriz. E importante que tenha espessura suficiente para distribuir a
carga adequadamente e evitar flexdes. E essencial que tenham um grau elevado de
paralelismo e quadratura. O material de que sdo feitos tem que lhes fornecer alta
resisténcia a compressdo, normalmente utilizam-se acos ferramenta.

Extratores

Os extratores sdo responsaveis por ejetar a peca da matriz, usualmente nao fazem
diretamente parte da operacdo de forjamento. O material utilizado depende da sua

seccdo e da pressao de ejecdo. Normalmente utilizam-se acos ferramenta.

A durabilidade das ferramentas é um parametro de grande importancia no forjamento
a frio ja que influencia o custo de todo o processo e o custo final da peca. A vida de uma
ferramenta depende das condi¢gdes de producdo, dos tipos de material usados, das
capacidades dos operadores e da qualidade da prdpria ferramenta. A qualidade da prépria
ferramenta é afetada pelo seu design, pelo seu processo de fabrico e pelos tratamentos

térmicos e de superficies a qual foi sujeita.

2.2.2.2. PROCESSOS UTILIZADOS NO FORJAMENTO A FRIO

A tecnologia de forjamento a frio esta baseada em trés processos fundamentais. De
salientar que os trés processos que serao apresentados de seguida estdo depois subdivididos
em diferentes tipos de deformac¢des com principios tedricos bem definidos que permitem

gue se fabrique uma grande variedade de pecas por estes métodos.
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Extrus3o Direta

Método para reduzir o diametro, onde, dependendo da percentagem de

reducdo, o material flui na cavidade de menor didmetro. Este método estd ilustrado na

w

Figura 6: Etapas do processo de extrusao direta

figura 6.

Extrusao Inversa

Método para fazer furos ocos, onde o material flui para tras em torno de um

puncdo penetrante, como se pode ver na figura 7.

- =2l =

Figura 7: Etapas do processo de extrusdo inversa

Upset

Método para formar cabecas em fixadores, onde o material é retorcido na face

das matrizes para produzir uma forma especifica, tal com se pode ver na figura 8.

=

Figura 8: Etapas do processo de Upset

14



Estudo e Otimizagdo de Sistemas de Apoio a Qualidade no
Forjamento a Frio

As mdquinas mais recentes de conformacao a frio, possuem normalmente de uma a
sete estacOes de matrizes, e em frente uma série de pungdes, que geralmente se movem
horizontalmente. Uma aplicacdo para a qual o forjamento a frio € normalmente usado é
para fazer parafusos, processo semelhante ao exemplo mostrado na figura 9 que no caso
representa uma maquina com uma matriz e dois golpes (punc¢des). Existe uma matriz, que
tem o diametro e a forma da haste do parafuso que estd a ser formado e, o material é
golpeado nessa matriz com dois puncdes diferentes, um apds o outro.

Ha um limite para o nivel de deformacdo a que se pode submeter o material com um
Unico golpe, por isso sdao frequentemente necessdrios pelo menos dois golpes para criar a
geometria pretendida para a cabeca. O primeiro golpe, de pré-forma ou preparador, provoca

uma deformacao que se assemelha a uma tulipa.
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Figura 9: Procedimento de fabrico de parafusos

Em seguida, um mecanismo de deslocamento afasta o primeiro pun¢ao e coloca o
segundo puncdo na posicdo. O segundo golpe serve para produzir a forma final da cabeca.
Apds o segundo golpe, um extrator empurra a peca para fora da matriz.

Numa maquina com varias etapas, ou seja, com varias matrizes, hd um mecanismo de
transporte com pingas que agarram a peca e a movem de uma estacdo (matriz) para a
proxima. Se necessario, 0 mecanismo de transporte pode girar a peca 180 graus para que o

préximo puncdo atinja a outra extremidade da peca.
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A forma do metal mais frequentemente utilizada no forjamento a frio é arame, com a
possibilidade de se utilizar uma grande variedade de diametros. Vem em grandes bobinas,
tal como a que se pode ver na figura 10, conveniente para alimentacdo de maquinas que

fazem muitas pecgas por minuto.

Figura 10: Bobina de arame para alimentar maquina de parafusos

Quando o metal é comprimido dentro de um molde, é importante introduzir apenas a
guantidade certa de material no molde, muitas vezes dentro de mais ou menos um por
cento, ou até menos. Pouca quantidade de material ndo preenche o molde, fazendo uma
peca com as dimensdes erradas. Demasiado material pode resultar numa peca malformada,
ou produzir uma rebarba que precisa de ser removida. Em alguns casos pode até fazer com
gue a matriz se parta quando o puncgdo atinge o material. As maquinas de forjamento a frio
sdo concebidas para cortar um comprimento preciso de arame. O didmetro do arame

também deve ser preciso.

2.2.3.ATRITO E LUBRIFICACAO

No forjamento, a deformacdo do metal é causada pela pressdo transmitida das
ferramentas (puncdes e matrizes) para a peca que esta a ser deformada. Para além disso é
um processo que apresenta movimentos repetitivos e elevadas cadéncias de producdo, onde
se exercem grandes pressdes sobre as ferramentas. Portanto, as condi¢cdes de atrito na

interface ferramenta/peca assumem um papel muito importante, influenciando outros
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fatores como o fluxo do material, a ocorréncia de defeitos internos e superficiais, as tensdes
que atuam nas matrizes e os requisitos de carga e de energia necessarios, (Altan et al.,
1983).

Na figura 11 (a) esta representado um fendmeno de upsetting de um bilet cilindrico.
Como se pode ver no exemplo apresentado, a existéncia ou ndo de atrito, ou a existéncia de
muito ou pouco atrito influencia parametros do processo de fabrico. Nesta figura pode-se
verificar a agao da variavel atrito na tensao normal resultante. Quando nado existe atrito a
peca deforma-se uniformemente e a tensao normal resultante, o, é constante ao longo do
didametro. No entanto, a figura 11 (b) mostra que, sob condicdes reais, onde estd presente
alguma tensdo de atrito, t, a deformacdo da peca ndo é uniforme. Como resultado a tensdo
normal, g,,, aumenta desde o diametro exterior para o centro da peca e a forga total de
upsetting nestas condicdes é maior do que no caso da ndo existéncia de atrito (Altan et al,

2004).

Upsetting Force Upsetting Force
Original Billet
A 4 L
A : |
: : Defc?rmed —_— e —
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o ]
i 4 . i Y
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Figura 11: Upsetting de um bilet cilindrico. (a) Sem atrito. (b) Com atrito

A correta aplicacdo de lubrificantes permite minimizar o atrito e consequentemente
melhorar o fluxo de material durante o processo, além disto minimiza a troca de calor entre
o billet e a ferramenta, remove o calor da ferramenta e diminui o desgaste entre as

superficies da ferramenta e do billet. E, portanto, evidente que uma aplicagdo ponderada e
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adequada de lubrificantes assume uma importancia significativa no forjamento a frio e traz

beneficios incontestaveis (Accadrolli, 2020).

2.2.3.1. CARACTERISTICAS DOS LUBRIFICANTES USADOS NO FORJAMENTO

Na conformacgao de metais, o atrito é controlado através da utilizagdo dos lubrificantes
apropriados. E expectdvel que o lubrificante utilizado tenha certas caracteristicas e que
desempenhe algumas, sendo todas, as seguintes funcdes (Schey, 1983):

e Reduzir o atrito de deslizamento entre a ferramenta e a peca deformada. Isto é
conseguido usando um lubrificante de alta lubricidade;

e Atuar como um agente de separagao e evitar a adesao e gripagem entre a pega
e a ferramenta;

e Providenciar boas propriedades de isolamento de forma a reduzir a
transferéncia de calor entre a ferramenta e a peca;

e Conferir inércia para prevenir ou minimizar rea¢bes que iram degradar as
ferramentas e as pecas devido as temperaturas de conformacao;

e Ser ndo abrasido de forma a reduzir a erosdo e o desgaste da ferramenta;

e Estar isento de componentes poluentes e toxicos e ndao produzir gases
desagradaveis ou perigosos;

e Ser facilmente aplicavel e removivel tanto das ferramentas como das pegas;

2.2.4.MAQUINAS DE FORIAMENTO A FRIO

O desenvolvimento continuo da tecnologia de forjamento requer uma compreensao
solida e fundamental das capacidades e caracteristicas do equipamento. O equipamento
influencia o processo de forjamento, uma vez que afeta a taxa de deformacdo e determina a
taxa de producdo. Os requisitos de um determinado processo de forjamento devem ser
compativeis com as caracteristicas de carga, energia, tempo e precisdo de uma determinada
maquina de forjamento.

Os desenvolvimentos na industria de forjamento sdo grandemente influenciados pela
cada vez maior exigéncia mundial nos produtos fabricados e pela procura por componentes
mais complexos e materiais mais dificeis de forjar. As necessidades presentes e futuras da
indldstria aeroespacial, o aumento da procura por sistemas de energia estacionarios,

motores a jato e componentes de aeronaves, e a crescente competi¢do tecnoldgica externa
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exigem atualizagdo continua da tecnologia atual. Entdo, o uso mais eficiente do
equipamento de forjamento existente e a instalagido de maquinas mais sofisticadas
tornaram-se necessidades incontornaveis, (Altan, Ngaile & Shen, 2004).

O desenvolvimento em todas as areas de forjamento tem como objetivos:

(a) aumentar a taxa de producéo;

(b) melhorar as tolerancias de forjamento;

(c) reduzir custos, minimizando as perdas de refugo, reduzindo as etapas de pré-forma
e aumentando a vida util da ferramenta;

d) expandir a capacidade para forjar pecas maiores e mais complexas;

De seguida serdo enfatizados essencialmente dois equipamentos, a Carlo Salvi RF-550-
SV de dois golpes e a maquina multi-etapas com 5 golpes, Multipress MP 510. O motivo para
serem apresentados estes dois equipamentos deve-se ao facto de serem representativos
dos varios tipos de maquinas existentes e de serem os equipamentos sobre a qual recaird

grande parte do conteldo deste trabalho.

2.2.4.1. CARLO SALVI RF-550-SV

A maquina de forjamento Carlo Salvi RF-580-SV produz essencialmente parafusos de
pequenas dimensdes. Existe uma Unica matriz onde o material é golpeado por dois puncdes
(rodeados a vermelho na figura 12). Na figura 12 pode-se ver a esquerda uma imagem do

interior da maquina em questdo e a direta uma imagem do seu exterior.

Figura 12: Equipamento Carlo Salvi RF-550-SV
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O primeiro puncdo é um preparador que tem a funcdo de provocar uma primeira
deformacgdo, formando um cabega em forma de tulipa. O segundo pung¢do é um acabador
gue tem como funcao dar forma final a cabeca do parafuso.

Na figura 13 estdo ilustradas as etapas de producdo de dois tipos de parafusos
diferentes. Sinalizado a verde estd representada a quantidade de arame necessaria para
cada um dos parafusos, que é cortada pela maquina. A cor amarela encontra-se o resultado
do trabalho do primeiro puncdo sobre o material previamente cortado e introduzido na
matriz. Finalmente a azul estd sinalizado o que resulta da aplicacdo do puncdo acabador

sobre o material preparado na etapa anterior.

Figure 13: Sequéncia de produgdo na Carlo Salvi RF-550-SV de dois tipos de parafusos

Na tabela seguinte estdo apresentadas as principais especificacdes técnicas da
maquina Carlo Salvi RF-500- SV. Esta informacdo tem de ser tida em considerag¢ao cada vez
gue se aloca uma referéncia a um equipamento de forma que se garanta que o equipamento

possui as caracteristicas necessarias para a producao dessa mesma referéncia.

Tabela 1: EspecificagGes técnicas da maquina Carlo Salvi RF-500- SV

Numero de matrizes 1
Numero de puncgses 2
Diametro do arame 2-5mm
Mdximo comprimento de haste 50 mm
Diametro maximo de cabeca 10 mm
Velocidade maxima 500 pegas/min
Forga maxima de estampagem 110 kN
Poténcia Instalada 6 Kw
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2.2.4.2. MULTIPRESS MP 510

A Mdquina de forjar Multipress MP 510 possui cinco etapas (cinco matrizes e cinco
puncdes, estando os puncbes rodeados a vermelho na imagem a esquerda da figura 14).
Para além de parafusos produz pegas mais complexas e maiores que a maquina de dois
golpes apresentada anteriormente incluindo pecas que exigem operacdes de corte de

material.

Figura 14: Equipamento Multipress MP 510

Cada etapa é composta por um par formado por uma matriz e um puncdo. A peca vai
sendo transportada ao longo das etapas por um sistema de pingas e vai sendo deformada
até atingir, na ultima etapa, a forma final pretendida. Na figura 15 é possivel ver duas pecas
diferentes que sdo produzidas nesta maquina. Cada elemento na imagem corresponde a
uma etapa na producdo da peca sendo que o elemento mais a esquerda corresponde a

primeira deformacdo e o elemento mais a direita corresponde a peca final.
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12 Posto 22 Posto

32 Posto 42 Posto 52 Posto

Arame cortado 12 Posto 22 Posto 32 Posto 42 Posto 52 Posto

Figura 15: Etapas de fabrico de duas pecas produzidas na Multipress MP 510
Na tabela 2 que se segue estdao apresentadas as especificacdes técnicas da maquina
Multipress MP 510. De salientar (novamente) a importancia desta informacdo quando se
parte para a escolha do equipamento para o fabrico de determinada peca. Esta escolha tem
de ser feita antes de se avancar para o projeto da ferramenta pois o design da ferramenta

vai ser influenciado pela maquina para a qual vai ser concebida a ferramenta.

Tabela 2: EspecificagGes técnicas da maquina Multipress MP 510

Numero de matrizes 5
Numero de pungdes 5
Diametro maximo do arame 12 mm
Velocidade maxima 50-200 pecas/min
Forga maxima de estampagem 1200 kN
Poténcia Instalada 30 kw
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2.3. AUTOMACAO NO FORJAMENTO

A industrializacdo das economias ao redor do mundo deve muito ao forjamento. Sem a
capacidade de forjar agos e outros metais, ao longo do ultimo século e meio ndo teriamos as
pecas necessdrias para fabricar carros, construir avides, explorar petréleo e metais e
construir caminhos de ferro.

Como em qualquer outro processo que envolva trabalho manual, a automacao esta a
comecar a impactar esta industria. A industria do forjamento, apesar de estar atrasada em
relacdo a muitas outras, tem vindo a promover cada vez mais atualizacdes e inovacbes
relevantes no campo da automacdo, tanto ao nivel da conce¢dao de novos equipamentos
como na reconstrucdo e melhoramento dos equipamentos ja existentes (Cutler, 2019).

A competitividade do mercado e a constante pressdo financeira que as industrias
atualmente enfrentam exigem que as empresas apresentem padrdes diferenciadores de
elevada qualidade e maior valor acrescentado. A automacao é apresentada como um meio
de atingir esses padrdes, contribuindo para os seguintes aspetos: uma qualidade melhorada,
através da consisténcia da fabrico e reducdo da variabilidade; tolerdancias de fabrico mais
apertadas; um aumento do volume de produc¢ao; reducdo de custos; aumento da seguranca
dos operadores; e reducdo da dependéncia de mao de obra dificil de encontrar (Harrison,
2014).

Os ensaios académicos existentes sobre automacao no forjamento sdo poucos, o que
contrasta com elevada quantidade de estudos sobre lubrificacdo, desgaste, danos, e
simulagdes 3D. Apesar da existéncia de um desenvolvimento relativamente constante por
parte dos fornecedores e fabricantes de rob0s, os mesmos revelem que tem havido pouco
progresso na conce¢do de aplicacdes direcionadas para a automacao das atividades de
forjamento (Cutler, 2019).

O forjamento apresenta um tremendo desafio para se desenvolver automatiza¢cao dos
seus processos de fabrico, uma vez que combina temperaturas variaveis, imensas forcas de
elevada grandeza, potencialmente destrutivas, e a utilizacdo e acumulacdo de grandes
guantidades de lubrificante em todos os equipamentos. Isto, combinado com o elevado
custo de substituicdo das prensas de forjamento, cuja sua vida util pode ser de décadas,

significa que a adaptacdo de sistemas automaticos aos equipamentos ja existentes é uma
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abordagem industrial mais vidvel, mas que por outro lado menos eficaz que a substituicdo

integral por equipamentos mais modernos.

2.3.1.APLICACOES DA AUTOMAGAO NO FORJAMENTO

Atualmente, muitas tarefas manuais estdo a substituidas pela "mao" mecéanica, como
um rob6 ou servo motores integrados que podem levantar, inserir, e depositar materiais.
Mesmo tarefas como as mudancas de ferramentas podem ser completadas de forma
automatica com o premir de um botdo. Abaixo serdo apresentadas as tarefas que numa
industria de forjamento poderdo ou ja estdo a ser realizadas de forma automatizada e como
tarefas onde os operadores humanos podem ser auxiliados ou substituidos por aplicacdes da
automacao (Harrisson, 2014).

» Alimentacdo de material;
Corte de material;
Aquecimento de material;
Manuseio de pecas que se encontram a elevadas temperaturas;
Trocas de ferramentas pesadas;

Lubrificacao automatizada;

vV V. V V V V

Sistema de controlo de qualidade;

Como ja foi mencionado anteriormente, a abordagem mais convencional na industria
do forjamento é a realizacdo de retrofitting aos equipamentos e dos processos ja existentes,
com a implementacao de melhorias e atualizagdes como as que foram mencionadas nos
tépicos acima. S3o bastos os beneficios destas atualizagGes, contudo existe um custo
associado a estas modificacdes dos equipamentos, dos processos e das peg¢as que sao muitas

vezes dificeis de calcular.

2.3.1.1. BRACOS ROBOTICOS

Um fator chave para a progressiva automatizacdo do forjamento é a utilizacdo de
bracos robéticos. Segundo a British Automation and Robot Association (BARA) o mercado é
dominado pelas aplicagdes desta tecnologia no setor automodvel. A tendéncia, desde 2005,

indica que outros setores estdo progressivamente a utilizar cada vez mais bracos robdticos
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nos seus processos. No entanto, na industria do forjamento o crescimento estd-se a dar a
um ritmo relativamente baixo.

A implementagao de bragos robdticos permite as industrias aumentar a consisténcia,
aumentar o volume da producdo, reduzir as horas de trabalho, promover maior seguranca
aos operadores, baixar os custos de producdo e baixar os consumos energéticos,
contribuindo neste ultimo caso para a sustentabilidade do ambiente (Harrison, 2014).

O modelo base do projeto de um braco robédtico industrial moderno mudou pouco ao
longo das duas ultimas décadas, no entanto, a confiabilidade e o desempenho destes
continuou a evoluir e a melhorar, tornando-se num dos equipamentos mais confidveis em
qualquer processo de fabrico. Um fator chave para estas evolucdes tem sido a necessidade
de os fabricantes penetrarem nos mercados que apresentam ambientes de producdo mais
hostis, incluindo-se neles o forjamento (Hutson,2009).

Na figura 16 é possivel verificar um brago robdtico a realizar a alimentacdo de uma

prensa.

Figura 16: Brago robético a alimentar prensa vertical
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2.3.1.2. LUBRIFICACAO AUTOMATIZADA

A automatizacao dos sistemas de lubrificagdo sdo uma das aplicagdes mais usuais da
automacdo na generalidade dos processos de conformacdo. Determinando os parametros
de concentragao especifica de lubrificante para uma determinada configuracao de pecas e
temperatura, o processo de lubrificacdo pode ser gerido por controlo estatistico (Harrison,
2014).

Na figura 17 é mostrado um exemplo de lubrificacdo automdtica em processos de

extrusdo e de encabecamento.

DAG TOOLING

L
AN

Extrusion Heading Extrusion Heading

2] 3]

Figure 17: Aplicagdo de lubrificagcdo automatico

As vantagens da lubrificacdo automatica sdo uma atomizagao muito fina e precisa e
um efeito de reducdo de temperatura limitados aos locais onde a lubrificacdo estd a ser
aplicada, levando a um processo mais estavel.

Nos processos de forjamento a variabilidade introduzida por métodos controlados
manualmente é uma questdo que merece ser abordada. No caso especifico da lubrificacdo,
cada operador tende a utilizar uma técnica individualizada o que significa que os produtos
finais sofrem variacGes de acordo com parametros como a velocidade do operador ou a
quantidade de lubrificante utilizado levando a resultados que podem ser inconsistentes. A
automacdo pode ser utilizada como forma de combater esta variabilidade de processos

(Williams, 2022).
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2.4. MUDANCA RAPIDA DE FERRAMENTA

Os longos tempos de troca de ferramentas sdo um obstaculo ao uso flexivel dos
recursos da producdo é por isso sdo um assunto de grande importancia para a organizacao
da produgdo. Posto isto, a reducdo dos tempos de setup é fundamental para se alcangar uma
producdo otimizada.

Com a competitividade dos mercados atuais, as empresas estdao pressionadas a
providenciar um crescente nivel de performance e para isso pretendem que as suas
produc¢des cumpram requisitos como o minimo de stocks possiveis e o minimo de lead time
possivel, com zero defeitos e com a mdéxima qualidade. Para alcancar estes objetivos sdo
utilizadas metodologias com JIT (Just in time), JIS (Just in sequence), Kanban, 5 S’s de forma a
organizar a producdo, gerir stocks e inventdrios e reduzir ao mdximo o numero de
desperdicios e de processos que ndo acrescentam valor (Herr,2014)

O grafico que se segue permite estabelecer uma relacdo entre o tamanho de lote, os

custos de producdo, os custos de setup e os custos de inventario.

Economic batch quantity

Inventory costs

Costs

Batchsize

Como é possivel verificar pelo grafico acima, a forma economicamente mais vantajosa
de se organizar a producao é com o fabrico de lotes relativamente pequenos que permitam

evitar a acumulacdo de stocks. No entanto, para se alcangar este objetivo é preciso dotar a
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producdo da flexibilidade necessaria, de forma a que seja possivel realizar muitas trocas de
ferramenta. Para além disso, fruto do aumento numero de setups é necessario evoluir no
sentido de reduzir o custo que cada um deles comporta. Para se alcancar uma reducdo dos
tempos de setup organizando e normalizando todas as tarefas inerentes a esse processo
serd utilizada a metodologia SMED.

Single Minute Exchange of Die (SMED) é um método elaborado inicialmente por Taiichi
Ohno e, mais tarde, consolidado por Shigeo Shingo. O grande objetivo desta técnica é a
reducdo de tempo nos processos de setup de equipamentos, otimizando os procedimentos,
flexibilizando as maquinas e simultaneamente reduzindo custos, (Shingo, 1985). Setup é
definido como o tempo decorrido pelo conjunto de operacdes que ocorrem entre o ultimo
produto conforme de um lote e o primeiro produto conforme do novo lote de producdo.
(Melntosh et al, 2007).

Em meados no século XIX, a Toyota produzia uma grande diversidade de automdveis,
mas em pequenas quantidades. Para além disso, ambicionava conseguir fabricar com o
mesmo esquipamento diferentes componentes, evitando ter que adquirir maquinas
especificas e dedicadas a um Unico produto. Para atingir esse fim era, portanto,
indispensavel efetuar a troca de moldes e ferramentas mais frequentemente. Ao aumentar a
frequéncia das operagdes de setup, ficava clara a pertinéncia de agilizar esse processo. No
sistema de producdo em massa, as prensas produziam a mesma referéncia por periodos
muito prolongados, ou entdao eram efetivamente prensas dedicadas a um componente em
exclusivo. As operacdes de setup eram muito demoradas, podendo-se prolongar por dias
inteiros, requerendo a intervencao de individuos especializados na operacdo (Bidarra, 2011).
O que Ohno e Shingo pretendiam era que os setups se tornassem operacoes rapidas e
simples de executar. Além do mais, pretendiam que fossem feitas pelos prdprios operadores
da fabrica, ocupando este recurso que, no caso de a montagem ser realizada por pessoal
especializado, ficaria a disposicao durante tempo de setup. Para tal, era necessario
implementar técnicas, desenvolver sistemas e mecanismos, formar os operadores, treina-los
e motiva-los (Ohno, 1988).

Historicamente, a melhor forma de reduzir os custos inerentes a inatividade dos
equipamentos durante os processo de montagem de ferramentas para a producdo de uma
nova referéncia baseava-se na producdo de grandes lotes permitindo dissipar o tempo

perdido por unidade manufaturada. Este € um pensamento que perdura atualmente em
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muitos casos com a consequéncia de esconder o problema ao invés de o procurar analisar e
reduzir. Para além disso, o desenvolvimento econdmico, a competitividade global entre
empresas, a oferta de produtos e de opdes em larga escala e o facto de nenhum dos
intervenientes na cadeia de valor querer ter elevados stocks, exige cada vez mais

flexibilidade associada a producdo de pequenos lotes (Ferreira, 2018).

2.4.1.MODELO DE APLICACAO DA METODOLOGIA SMED

Segundo Shingo (1985) existem dois tipos de operagdes de setup, o setup interno que
corresponde ao trabalho que sé pode ser efetuado com o equipamento parado e o setup
externo que corresponde as atividades que podem ser executados com a maquina em
funcionamento. Ainda segundo ele, a metodologia SMED, deve ser aplicada de forma
faseada, sendo constituida por quatro estadgios conceptuais que serdo apresentados de

seguida:

Estagio preliminar

Nesta fase o processo de troca de ferramentas é desorganizado e ndo uniformizado,
o que favorece a demora das operacdes de setup. Nesta etapa é fundamental que sejam
identificadas todas as atividades do setup e o tempo que cada um delas demora a ser
cumprida. Devem-se recolher todos os dados significativos e informacbdes acerca do

procedimento atualmente realizado.

Estagio 1 — Separagdo das atividades internas e externas

Nesta etapa é preciso organizar as atividades, especificando e separando as mesmas
em tempos internos e tempos externos. Segundo Pinto (2009), uma clara distincdo e
racionalizacdo deste tipo de operagdes podera por si s6 permitir uma redugdo de até 30%

do tempo.

Estagio 2 — Conversao das atividades internas em externas

O objetivo desta etapa é converter o maximo numero de tarefas internas em
externas com vista a reduzir a quantidade de tempo que o equipamento se encontra
parado. Deve ser elaborado um procedimento operatdrio, onde serdo descritas quais as
operacdes a realizar e qual o material necessario para a mudanca de referéncia. Devem-se

padronizar e uniformizar todos os procedimentos e parametros possiveis. De forma a
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agilizar o processo de troca devem-se utilizar jigs e fixadores intermédios que preparam a
ferramenta ou molde para a sua instalagdo na maquina evitando perda de demasiado
tempo no ajuste da nova ferramenta, (Lopes et al, 2006). Esta é uma etapa que assume
grande importancia nesta metodologia e é vista muitas vezes como a sua principal arma. O
gue acaba por ocorrer em muitos processos € a ndo aplicacdo do terceiro estagio, gracas
aos resultados obtidos pelos dois primeiros estagios, que promovem uma reducdo do
tempo de setup de cerca de 30% a 50% (Monden, 1984).
Estagio 3 — Otimizagao sistematica de todos os aspetos das operagdes de setup

(externa e internas)

O objetivo desta etapa é diminuir ao maximo os tempos de todas as atividades
envolvidas no processo de montagem da maquina. Nesta etapa estdo contempladas
melhorias do equipamento, e de tudo o que estd relacionado com ele, como o sistema de
armazenamento das ferramentas, a eliminacdo de ajustes e a implementagao de
atividades padronizadas. Mesmo ndo prejudicando o tempo de setup as atividades

externas devem ser reduzidas ao maximo visto que consomem tempo e recursos.

O SMED é uma técnica que possibilita as empresas de produzirem uma maior
variedade de produtos, com ordens de producdo e prazos menores, tornando assim os
custos de produgao extremamente competitivos e potenciando o seu crescimento para se
tornarem empresas fidveis, que atendem as necessidades dos seus clientes (Carbonell,
2013). Alcancar tempos de setup reduzidos é vital para se atingir uma producdo
verdadeiramente eficiente pois o setup ndao apresenta valor acrescentado e o cliente nao
estd disposto a pagar pelo tempo e pelos custos despendidos por ele (Ortiz, 2009).

Esta metodologia requer uma continua andlise do processo para serem alcancados os
resultados pretendidos. Sempre que se aplica o SMED s3o aplicadas novas solugdes que
resultardo em ganhos produtivos. Tudo isto deve ser suportado por uma base de motivacao

bastante sdlida, partindo da gestao de topo até aos operadores.

2.4.2.BENEFiCIOS DA IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA SMED

Sdo muitos os ganhos obtidos com aplicacdo do SMED. Para além da vantagem direta
de em muitos casos se conseguir reduzir em mais de 50% o tempo de setup, muitos outros

beneficios poderdo ser alcancados:
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» Reducdo de stocks
Os setups rapidos sdo determinantes para empresas que pretendem trabalhar em Just-
In-Time e com o minimo de stocks sem valor acrescentado possivel. A mudanga rdpida de
referéncia evita a necessidade de se criar grandes stocks desnecessarios que acarretam

custos.

» Reducdo de defeitos
As melhorias na qualidade sdo evidentes quando se produzem lotes mais reduzidos. Os
lotes reduzidos obrigam a uma maior eficacia na prevengdo da ocorréncia de defeitos, de
forma a obter um rdcio maximizado de pecas boas no lote. A frequéncia de controlo de
qualidade pode também ser aumentada, garantindo maior rapidez na atuacdo sobre a causa

raiz, menor propagacao dos defeitos e um tratamento do produto ndo conforme otimizado.

» Reducdo dos prazos de entrega
Setups mais rapidos aliados a uma maior flexibilidade e disponibilidade dos
dispositivos permite uma maior rapidez na producgao e lead times reduzidos (tempo entre o

momento do pedido do cliente até a chegada do produto ao mesmo).

» Ganhos econdmicos
Os ganhos econédmicos associados a implementacdo do SMED podem ser observados
em diversas vertentes. Na diminuicdo de custos de mao-de-obra envolvida nas longas
mudancas, na diminuicdo de custos de gestdo de stocks, no aumento de tempo util de

producdo e no aumento de flexibilidade da produgcao (Amasaka, 2007).

» Progressos significativos sem investimentos avultados
Pinto (2008) enfatiza que muitas vezes, é necessario investir para conseguir alcancar
setups mais rapidos, porém, a vantagem é que esse ndo é o requisito principal. Criar e
implementar modos operatérios bem definidos, formar as pessoas, efetuar modificacdes
simples nos equipamentos e no layout, definir fluxos otimizados, apresentam-se como todo
um conjunto de melhorias capazes de conduzir a implementacdo do SMED de forma notdria,

criando valor sem investimentos de ordem significativa.

2.4.3.INFLUENCIA DA SEQUENCIA DE PRODUCAO NO TEMPOS DE SETUP

A sequéncia de producdo das referéncias é outro fator que influencia diretamente e de

forma significativa o tempo de setup. Quando se procede a uma troca de referéncia, o
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tempo despendido na montagem da nova ferramenta vai ser influenciado pelas
caracteristicas das referéncias de entrada e de saida, consoante o seu nivel de similaridade
(Sugai, et al., 2007). Duas referéncias com caracteristicas muito dispares levam a operacoes
de setup mais demoradas. Por outro lado, duas referéncias semelhantes podem levar a
reducdo significativa do tempo usualmente gasto no setup. Este cenario tem de ser tido em
consideragao ao nivel do planeamento da produgdo, pois os tempos de setup apresentam
variagoes significativas em funcdo da sequéncia das referéncias produzidas. O planeamento
deve, portanto, construir modelos que definam as sequéncias de producdo mais
convenientes com a finalidade de minimizar o impacto negativo que sequéncia de produgao

ineficaz pode ter nos tempos de setup (Missbauer, 1997; Mileham, et al., 2004).

2.5. COMENTARIOS E SiNTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram expostos conteldos sobre os dois principais assuntos acerca dos
qguais os conhecimentos sdo fundamentais para sustentar o desenvolvimento da restante
dissertacao.

No que toca ao forjamento a frio, foram tratados todos os parametros julgados
importantes para se partir com uma compreensao completa sobre todas as variantes que
compoe o forjamento a frio, desde os seus principios bdsicos, passando pela explanacdo dos
seus beneficios e das suas desvantagens, falando sobre projeto e sobre as ferramentas
usadas e terminando no tipo de equipamentos utilizados e no seu respetivo funcionamento.

No subcapitulo sobre a metodologia SMED foram abordados os seus principios e as
suas vantagens e foram expostos os procedimentos da metodologia que mais a frente serdo

aplicados na pratica.
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3. MELHORIAS IDEALIZADAS PARA OS EQUIPAMENTOS

Na tentativa de identificar solucdes para a resolucdo de alguns dos problemas que
levam a existéncia dos defeitos mencionados no capitulo 3, foi decidido que a aplicacdo de
projetos de melhoria nos equipamentos de forjamento a frio seria uma das opg¢bes a
explorar.

Uma vez que os equipamentos utilizados no forjamento a frio sdo extremamente
caros, nao é vidavel que se estejam a comprar constantemente equipamentos novos que
contenham as ultimas novidades tecnoldégicas do mercado e que por isso, estdo mais bem
preparados para fazer face a crescente exigéncia de qualidade dos produtos. Por este motivo
€ necessario (e mais vidvel economicamente) que se va procedendo a aplicagdo de
atualiza¢Ges e melhorias nos equipamentos ao longo das suas vidas uteis.

Foram entdo idealizadas duas melhorias para aplicar nos equipamentos. A primeira foi
a implementagdao de um sensor no batente. Esta melhoria surge com a finalidade de suprir
os defeitos relacionados com a ma alimentacdo das maquinas, que leva a que as pecas nao
tenham a quantidade necessaria de material para cumprir as cotas especificadas.

A segunda melhoria idealizada foi a implementacdo de uma calha com a funcdo de
impedir que as pegas que caem durante o transporte de posto para posto durante a

producdo, nas maquina multiestacdes, se juntem com as pecas conformes.

3.1. IMPLEMENTAGAO DE SENSOR NO BATENTE

Neste subcapitulo serdao explicados os procedimentos seguidos para implementar um
sensor no batente das mdaquinas de forjamento a frio de dois golpes com vista a garantir que

ha sempre a alimentacdo da quantidade de arame pretendida.

3.1.1.ENQUADRAMENTO

As maquinas de forjamento a frio sdo alimentadas por bobinas de arame. O sistema de
alimentacdo da maquina consiste em rodas que puxam a quantidade de arame definida até
o arame chocar num batente para posteriormente ser cortado. Na figura 18 pode ver-se
uma ilustracdo do arame a chocar com o batente, estando o batente representado a cor

vermelha.
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Figura 18: Modelo CAD ilustrativo da fun¢do do batente

Por vezes, por motivos que estdao apresentados nos pontos abaixo, como por exemplo,
deslizamento do arame ou pressdes incorretas nas rodas de alimentacdo, o arame ndo chega
ao batente e consequentemente quando é cortado o seu comprimento ndo é o pretendido,
ocorrendo problemas como mau preenchimento das pecas ou pecas fora das dimensdes
exigidas.

Causas da ma alimentagado

e Pressdo das rodas de alimentagdo insuficiente ou excessiva;
e Muito dleo no arame;
e Torgles ou entalhes no arame;
e Bobinas de arame muito grandes ou com emaranhados;
e Rodas de alimentagdo presas;
e Bobina de arame nao centralizada na mdaquina;
e Alisador de arame mal ajustado
Consequéncias da ma alimentagdo
e Comprimento de arame inconsistente;
e Mau preenchimento da peca;
e Pecas fora das dimensdes pretendidas;
Quando esta falta de material ocorre é usual que, até que seja detetada a falha, se

produzam muitas pecas, resultando na necessidade de sucatar grandes quantidades de

pecas.
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Nos casos em que a falha ocorre aleatoriamente durante a producdo, ou seja, quando
as pecas estdo a sair especificagdes pretendidas, de repente saem algumas nao conformes e
depois voltam novamente a sair com as especificacdes pretendidas, no meio de milhares de
pecas boas, as pecas ndo conformes ndao sdo notadas e acabam por seguir assim para os
clientes.

Na figura 19 estd apresentado um exemplo das consequéncias de uma falha na

alimentacado do arame.

Figura 19: Exemplo de defeitos causados pela falta de material

Rodeados a vermelho encontram-se parafusos defeituosos devido a falta de material.
Neste caso, esta falta de material resultou também em danos para as ferramentas e
consequentemente em quebras de producdo e custos econdmicos. Rodeado a verde
encontra-se o mesmo parafuso conforme.

Na figura 20 estd apresentado outro exemplo onde uma alimentacdo de arame
deficiente resultou na producdao de alguns eixos com comprimentos inferiores ao
pretendido. Esta falha so foi detetada na operacdo seguinte porque os eixos mais curtos
estavam a danificar os pentes que fazem uma recartilha neste eixo. Mais uma fez, a simples
falha na alimentacdo do arame resultou em danos para a ferramenta e em custos de
retrabalho. Para além disso, foi necessario destacar operarios para escolher toda a producao

e sucatar os eixos curtos.
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Figura 20: Exemplo de eixos curtos causados pela falta de material

Para resolver este problema, foi decidido implementar no batente um sensor com o
objetivo de detetar quando o arame nao chega ao batente e assim, parar a produg¢do e

alertar o operador para que este possa resolver o problema da ma alimentacdo de material.

3.1.2.TiPO DE SENSOR PARA O BATENTE

Devido a falta de espaco junto ao batente, devido a elevada cadencia de produgao
destas maquinas, muitas vezes na ordem das 15 000 pecas por hora, e devido a ocorréncia
de choques na zona do batente a escolha do tipo sensor a implementar neste local assume
grande importancia.

Foi decido que seria utilizado um sensor por massa. Cada vez que o arame chocar com
o batente, vai provocar uma corrente elétrica. Assim, isolando o batente do resto da
maquina e ligando um fio elétrico ao mesmo é possivel saber cada vez que o arame choca

com o batente.

3.1.3.ISOLAMENTO DO BATENTE

Como foi dito anteriormente, para utilizar este método de detecdo por massa é
necessario isolar do resto da maquina o componente onde a corrente elétrica gerada pelo

choque de dois metais vai ser verificada.
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Posto isto foram projetados os isolantes. Primeiro foram modelados num software
CAD e foram feitos os respetivos desenhos técnicos e, posteriormente foram maquinados na
serralharia da empresa ETMA Metal Parts.

Para isolar o batente da maquina foi feito um casulo em melamina com 1 mm de

espessura. O seu modelo CAD e a peca maquinada podem ser vistos na figura 21.

Figura 21: Modelo CAD e pe¢a maquinada do casulo isolante do batente

Para isolar os parafusos que estdo a fixar o batente no seu suporte, foram feitos

casquilhos em nylon. O seu modelo CAD e a peca maquinada podem ser vistos na figura 22.

Figura 22: Casquilhos em nylon maquinados e respetivo modelo CAD
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3.1.4. MONTAGEM DO SENSOR

Estando o batente isolado é espectavel que a corrente elétrica gerada pelo choque do
arame no batente percorra os parafusos que se podem ver na figura abaixo. Tendo isso em
consideracao foi decidido que o fio elétrico, que tera a funcdo de sensor, fosse instalado
num dos parafusos com a ajuda de duas porcas.

Na figura 23 estd ilustrada a vista frontal e a vista traseira do batente com o sensor
incorporado, estando o sensor representado a castanho. O modelo foi realizado no software

Autodesk Inventor.

Figura 23: Modelo CAD da montagem dos componentes no batente

Na figura 24 pode ver-se a montagem final no batente de todos os componentes

falados anteriormente.
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Figura 24: Fotografias da montagem dos componentes no batente

3.1.5.NECESSIDADE DE UM SENSOR AUXILIAR

Para que o sensor instalado no batente atinja os objetivos esperados é necessario que
se saiba em que momento é suposto que o arame choque no batente para que, caso o
arame nao choque no batente no intervalo de tempo em que deveria ter chocado, a
maquina pare.

Visto que, a maquina trabalha com velocidades diferentes de produgao para producao,
e que os comprimentos do arame também variam dependendo do parafuso que esta a ser
produzido, torna-se impossivel utilizar variaveis como tempo na programacgao do PLC para
sabermos quando deveria ou ndo ter ligado o sensor que deteta a presenca de arame.

Assim sendo, foi estipulada a utilizacdo de um segundo sensor que pudesse informar
guando é que o sensor do batente deve ser acionado. Deste modo, se os dois sensores
estiverem ligados em simultaneo significa que o arame bateu no batente nesse ciclo e que,
portanto, essa peca esta conforme. Caso o sensor de auxilio ligue e desligue sem que o
sensor do batente seja acionado, significa que nesse ciclo, o0 arame ndo bateu no batente e

gue por isso, a maquina deve ser parada para que o operador corrija a falha na alimentacao
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do arame, verifique as ultimas pecas produzidas e caso seja necessario, sucate os parafusos
nao conformes.

Desta maneira, este segundo sensor precisa de estar instalado de forma que tenha o
mesmo comportamento que o sensor do batente, independentemente das caracteristicas de
cada producdo. Por exemplo, se a velocidade de producado é mais elevada, o arame vai bater

mais vezes no batente. O sensor auxiliar tem que acompanhar este tipo de comportamento.

3.1.6.INSTALACAO DO SENSOR AUXILIAR

O sistema de alimentagdo de arame da mdaquina é controlado por uma came que, ora
ativa ora desativa a alimentacdo do arame de forma a prover a maquina com a quantidade
de material necessdria para o fabrico de uma peca. A a¢do dessa came é sempre a mesma,
independentemente do tipo de peca a ser produzida. Cada volta completa desta came
corresponde ao fabrico de uma peca, e ha uma posicdao da came que corresponde sempre ao
facto do arame estar a bater no batente. Esta came foi o local escolhido para a instalacdo do
segundo sensor.

Em favor de ndo danificar a came e pelo facto de esta ser temperada e, portanto, dificil
de maquinar, o obstaculo que serd o acionador do sensor sera instalado junto da anilha da
came, cujo movimento é igual ao da prépria came.

O obstaculo que ativa este sensor foi modelado no software Autodesk Inventor e
posteriormente foi fabricado na serralharia da ETMA Metal parts. Tanto o modelo como o

componente fabricado podem ser vistos na figura 25.

Figura 25: Obstaculo que ativa o sensor modelado e fabricado
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Da forma que foi concebido, este componente manterd o sensor auxiliar ligado
durante 75% do ciclo que corresponde ao fabrico de uma pecga. Serd dentro deste mesmo
intervalo de tempo que o arame terd de chocar no batente para haja confirmacdo de que a
alimentacdo do arame esta a ocorrer conforme o pretendido.

Para posicionar o sensor da posicdo pretendida foi necessario idealizar um suporte
para o mesmo. O suporte foi modelado de forma que pudesse ser fixado na maquina através
de dois parafusos M8 e de forma que ndo comprometesse nem prejudicasse o natural
funcionamento da maquina. Na figura 26 pode ser visto o suporte para o sensor modelado
no software Autodesk Inventor e o componente posteriormente fabricado na serralharia da

ETMA Metal Parts.

Figura 26: Suporte do sensor fabricado e modelado

Na figura 27 estdo ilustradas as ideias descritas nos paragrafos anteriores. A vermelho
estd representado o local estavel da maquina ao qual sera aparafusado o suporte para

instalar o sensor.
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Came
Suporte
Anilha do sensor
da Came
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Obstaculo

Figura 27: Representacdo da instalagdo do sensor de auxilio

Na figura 28 encontra-se o sensor de auxilio na came tal como foi projetado.

Este sensor estd instalado de forma que comece a detetar no instante imediatamente
antes do arame bater no batente e que fique ligado algum tempo de maneira que o sensor
do batente ligue enquanto o sensor auxiliar também estd ligado. Se ambos estiverem ligados

em simultaneo durante o ciclo entdo a maquina foi alimentada corretamente.

Came Suporte
do sensor
Anilha
da Came
Sensor
Obstaculo

Figura 28: Montagem do sensor de auxilio
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3.1.7.ESCOLHA DO SENSOR AUXILIAR
Para a funcdo de sensor auxiliar foi escolhido o sensor indutivo M5 1Y5034 da ifm

electronic que se pode ver da figura abaixo. De salientar que o sensor indutivo a selecionar

tinha que ser do tipo NPN, fruto de uma das entradas ser um sensor por massa.

I
E!
i

Figura 29: Sensor indutivo M5 1Y5034

Na tabela 3 estdo apresentadas algumas das caracteristicas técnicas do sensor
escolhido.

Tabela 3: EspecificagGes técnicas do sensor indutivo escolhido

Concegao elétrica NPN
Funcgdes de saida Normalmente aberto
Alcance de detegdo 0,8 mm
Dimensdes M5x0,5/L=30

3.1.8.EscoLHA DO PLC

Tendo em consideracdo que os equipamentos onde serdo instalados os sensores tém
cadéncias de producdao muitas vezes de 15 000 pecgas por hora, ou seja aproximadamente
4,2 pecas por segundo, existe a necessidade de se escolher um PLC com uma elevada
capacidade de processamento.

A elevada capacidade de processamento é fundamental para que, a resposta da

maquina quando tiver de efetuar a paragem ocorra em tempo util, de forma a que se evite
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ao maximo que se produzam mais pecas depois do sensor ser acionado e antes da maquina

parar.
O controlador escolhido foi o PLC AS228P-A da Delta Electronics que se pode ver na

figura 30 e cujas especificacGes relevantes estdo apresentadas na tabela 4.

S = 2 as

1
' 4
n
n
'R

Figura 30: PLC AS228P-A da Delta Electronics

Tabela 4: EspecificagGes técnicas do PLC escolhido

Tensdo de entrada 24V DC
Frequéncia das entradas e das saidas 200 kHz
Velocidade de execu¢do 40 k steps / ms
Tipo de saidas PNP

3.1.9.GRAFCET

De forma a esquematizar o comportamento do sistema a ser automatizado foi
elaborado um diagrama grafcet.
O comportamento idealizado para o par de sensores foi o seguinte:
1. Foi decido que existird um seletor com trés posicdes para definir quando é que se
iniciara o programa. Se o seletor estiver no “OFF” o programa nao corre. Se o seletor

estiver no “OFF para afinacdo” (OFA), o programa so vai iniciar qguando a maquina
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iniciar a marcha automatica (MA). Por fim existira a posicdo “ON” na qual o programa
estard sempre a correr. Ou seja, para se dar o “START” o seletor tem que estar na
posicdo “ON” ou estar na posicio “OFF para afinacdo” (OFA) e em marcha

automatica (MA).

Estando o “START” acionado e a peca ndo estando “NOK” nem “OK”, o sensor da

came (SC) liga e inicia o ciclo (IC). Um ciclo corresponde ao fabrico de uma pega.

Se o sensor do batente (SB) ligar enquanto o ciclo ainda decorre, ou seja, enquanto o

sensor da came ainda esta ligado, entdo a peca esta conforme (OK).
O ciclo continua até que o sensor da came desligue e volte a etapa inicial.

Caso, durante o ciclo, o sensor do batente ndo for ativado e o sensor da came se
desligar significa que o arame ndo chegou ao batente, logo o seu comprimento ficou

curto e a pega ndo estara conforme. (NOK).

Caso a peca fique “NOK”, a maquina para (STOP) e acende um “LED” de aviso
vermelho. A peca fica “NOK” até que o operador pressione o botdo “RESET” (RS) para

limpar o erro e voltar a etapa inicial.
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Figura 31: Grafcet do comportamento idealizado para os sensores

3.1.10. PROGRAMAGAO DO PLC

A programacdo do PLC foi realizada em linguagem ladder no software ISPSoft da Delta
Electronics. De seguida serdo apresentadas as linhas do programa e as respetivas descri¢cdes

das func¢des desempenhadas por cada uma delas.

12 Linha

Esta linha tem a fung¢do de iniciar o programa. Foi decido que existird um seletor

com 3 posicdes para definir quando é que se iniciard o programa.
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Se o seletor estiver no “OFF” o programa nao vai correr.

Se o seletor estiver no “OFF para afinagdao”, o programa sé vai iniciar quando a

maquina iniciar a marcha automatica, ou seja, quando o operador estiver na fase de

afinagdo da maquina e a trabalhar por impulsos, o programa nao vai correr.

Por fim existira a posicdo “ON” na qual o programa estara sempre a correr.

E espectdvel que a fun¢do mais utilizada seja a “OFF para afina¢do”. Quando o

operador estd a afinar a quantidade de arame é espectavel que o arame ndo choque

no batente algumas vezes e nestes casos é contraproducente estar a parar a maquina

sempre que isso acontece.

ON START

H03 M3

| | {

1| ()
OFF p gfinagdo Marcha

X035 X0.4

Figura 32: Primeira linha do programa

22 linha

A segunda linha do programa contempla a condi¢des para que o programa inicie

o ciclo de verificagdo.

Caso o sensor da came se ligue, o “START” esteja ativo e a peca nao esteja “OK”

nem “NOK”, o ciclo inicia-se e fica ativo até que a peca esteja “OK” ou “NOK”.

Sensor came FPega OK Fega NOK START Inicio de ciclo
0.0 M1 M3 M3 MO
|~ | -1 | -1 | | ¢
I/]\I I/I I/I | I n )

Inicio de ciclo Pega OK FPega NOK
MO M1 M3
| 1 | | | ~|
| I I/I I/I

32 linha e 42 linha

Na terceira linha, caso o ciclo esteja iniciado e o sensor do batente seja ativo

entdo a peca esta “OK”. A peca fica “OK” até que a sensor da came desligue, para

depois iniciar um novo ciclo.
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Inicio de ciclo Sensor Batente Pega OK
MO X02 M1
| | [ {
1 1 |/]\| ] )
Pega OK
M1 M2
| | | -]
|| I/ I

Figura 34: Terceira linha do programa

Pega OK Sensor came
M1 0.0 M2
| | | -] {
1| 1l ()

Figura 35: Quarta linha do PLC

52 linha

Na quinta linha do programa, se a peca nao estiver “OK” e se o sensor da came
se desligar, entdo a peca esta “NOK”. Enquanto ndo se limpar o erro com um “RESET” a

peca continua “NOK”.

Inicio de ciclo Pega OK Sensor came Pega NOK

MO M1 0.0 M3

| 1 | | | ~| {

| I I/I I/I N )
Peca NOK Reset erro

M3 N4

| 1 | |

| I I/I

Figura 36: Quinta linha do programa

62 linha

Na sexta linha do programa, quando a peca esta “NOK”, se carregarmos no botao

“RESET”, limpa o erro, a pec¢a deixa de estar “NOK” e volta-se ao inicio do ciclo.

Peca NOK Limpar erro Reset erro
M3 X0.1 N4

|

|

{ )

Figura 37: Sexta linha do programa

72 linha

Na sétima linha do programa estdo as saidas do PLC. Quando peca esta “NOK” a

maquina para e acende-se um “LED vermelho” para avisar o operador do erro.
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Figura 38: Sétima linha do programa

3.1.11. ENTRADAS E SAiDAS DO PLC

De seguida estd apresentada uma tabela resumo onde esta a descri¢cdao das entradas e

das saidas do PLC e as suas respetivas moradas.

Tabela 5: Entradas e Saidas do PLC

Entradas
Sensor indutivo auxiliar X0.0
Botdo de RESET X0.1
Sensor Massa X0.2
Botdo ON X0.3
Informagdo de que a maquina iniciou a marcha X0.4
Botdo OFF para afinagdo X0.5

Saidas

Parar maquina Y0.0
LED vermelho Y0.1

3.1.12. EsQUEMA ELETRICO

Na figura 39 que se segue estdo ilustradas as ligacOes elétricas, ao PLC, dos
componentes que integram o projeto do sensor no batente. De salientar que fruto da
utilizacdo do sensor por massa, houve a necessidade de se utilizarem entradas do PLC
neutras. Por este motivo o comum das entradas foi ligado a carga positiva, dai a exigéncia de

se escolher um sensor indutivo NPN para este projeto.
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Figura 39: Esquema das ligagdes elétricas dos componentes do projeto do sensor ao PLC

3.2. IMPLEMENTAGCAO DE CALHA PARA SEPARAR PECAS INACABADAS

Neste subcapitulo sera apresentada a solugdo idealizada para separar as pecas
inacabadas que caem durante a passagem de estacdo nas maquinas de forjamento

multiestacoes.

3.2.1.ENQUADRAMENTO

Como se pbde verificar no capitulo 3 sobre os defeitos e as reclamac¢ées dos clientes, a
queda de pecgas durante o transporte entre postos foi uma das causas que mais reclamacgoes
gerou.

Nas maquinas multiestagdes, as pegas sdao transportadas de estagao em estagao por
pingas, que agarram na peca e a largam na estagdo seguinte. Ocasionalmente, ha pegas que
caem das pingas durante o transporte, ndo chegando assim a ultima etapa e ficando desse
modo inacabadas. Estas pecas inacabadas caem no mesmo tapete das pegas boas, e no meio
de milhares de pecas boas sdo extremamente dificeis de detetar. Na figura 40 encontram-se
dois exemplos onde estdo rodeadas a vermelho pecas que cairam durante o transporte e,

portanto, ficaram inacabadas.
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Figura 40: Exemplos de pecas que cairam durante o transporte

3.2.2.CONCECAO DO SEPARADOR E DA CALHA

Para resolver este problema foi idealizado um separador onde vai ser fixada uma calha
de forma a guiar para o tapete apenas as pecas que passaram por todas as etapas. As pecas
inacabadas vao ser guiadas juntamente com a sucata para um parafuso de Arquimedes ja
existente responsavel por tirar a sucata da maquina.

Foi entdo modelado um separador, que pode ser visto na figura 41 a), que sera fixado
a maquina com parafusos. O separador possui um rasgo lateral por onde entrardo as pecas

que vém da ultima matriz e um rasgo no topo.
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a) b)

Figura 41: Separador e calha modelados

Algumas pecas que sofrem remocgao de apara (quando acontece é sempre na ultima
etapa) caem por tras do bloco de puncgdes, dai a necessidade de existir um rasgo também no
topo. A peca finalizada cai para o lado das pecas boas, precisamente pelo rasgo do topo, e a
apara cai para o lado da sucata.

Apesar das maquinas onde este separador vai ser aplicado serem de cinco e quatro
golpes, ha pecas que para serem produzidas necessitam apenas de trés ou quatro etapas.
Por esse motivo, a posicao da calha, tem de ser reguldvel. Poderd ser aparafusada de forma
a apanhar as pecas que saem na quarta ou na quinta matriz no caso da maquina de cinco
golpes, e na terceira ou quarta matriz no caso da maquina de quatro golpes, dependendo da
necessidade. A calha em questdo estd representada na figura 41 b).

A montagem da calha no separador esta representada na figura 42.
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Figura 42: llustragdo da montagem da calha no separador

Na figura 43 esta representava uma ilustracdo explicativa do modo de funcionamento
do separador e da calha. A peca da ultima matriz vai pela calha para o lado esquerdo do
separador. O seu trajeto estd representado com pintas verdes. As pegas que cairem antes de
chegarem a ultima etapa caem do lado direito do separador, representadas a vermelho na

ilustracao.
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Figura 43: llustragdo explicativa do modo de funcionamento do separador e da calha

Bloco de Pungdes

Na figura 44 pode-se ver uma fotografia com a sinalizacdo a vermelho do local onde as

pecas inacabadas (NOK) caem e a verde o local (calha) onde as pecas que estdo conformes

(OK) caem.

Figura 44: Fotografia com a sinalizagdo a vermelho do local onde as pegas (NOK) caem e a
verde o local onde as pegas OK caem.
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3.3. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados dois projetos de melhoria com o principal intuito
de aumentar a qualidade e a fiabilidade dos produtos fabricados no setor do forjamento a
frio.

O projeto de implementacdo de um sensor no batente permitiu alcangar uma solugao
para a ma alimentagao dos equipamentos, garantindo a paragem da maquina assim que a
quantidade de arame alimentada for inferior ao pretendido para a pega em produgao.

O projeto de implementag¢ao de uma calha que permita fazer a separa¢ao das pecas
inacabadas, tal como o nome indica, permite que se faca uma separacao eficaz das pecas
que nao passaram por todas as etapas de deformacdo devido a quedas durante o transporte
entre estagdes.

Estes projetos deixam demonstrado que solucbes simplistas e com investimentos
reduzidos (principalmente o da separacao das pecas) podem ter impactos relevantes.

Com pequenos ajustes (ou até mesmo sem nenhuns em alguns casos), sera possivel
aplicar estas melhorias a outros equipamentos do setor e desta forma resolver dois dos

problemas que mais reclamacdes dos clientes causam (40% das reclamacoes do ano 2021).
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4. REDUCAO DO TEMPO DE SETUP

Com o intuito auxiliar e guiar no estudo e posterior elaboracdo de um plano para a
reducdo do tempo de setup das maquinas de forjamento a frio vai ser utilizada a
metodologia SMED. O propdsito desta metodologia passa por reduzir o tempo de troca de
ferramenta de uma maquina para valores na ordem de um digito, (Single Minute Exchange
Die), ou seja, para valores de tempo inferiores a 10 min. Estando ciente de que este é um
objetivo demasiado ambicioso ou até mesmo inalcancavel, vai-se tirar proveito dos

procedimentos utilizados nesta metodologia para reduzir ao maximo os tempos de setup.

4.1. ESTAGIO PRELIMINAR

O primeiro passo da aplicacdo da metodologia SMED consiste em observar e analisar
todos os procedimentos atualmente realizados durante o processo de mudanga de
ferramenta. Apds o acompanhamento de alguns processos de setup, todas as atividades
foram registadas e o tempo que cada uma delas demora foi anotado.

Os dados dos procedimentos de troca de ferramentas foram recolhidos de setups
realizados no equipamento Multi Press MP 410, de quatro golpes, e posteriormente foi feita
a média dos tempos recolhidos. De salientar que os setups realizados dizem respeito a
setups com um grau de dificuldade e de tempo de setup intermédios.

Para além de todas as operagdes realizadas durante o setup e do tempo que cada uma
delas demora, é importante neste estagio recolher o maximo de informacdes possivel sobre
os processos atuais. E importante perceber quais s3o os principais problemas, as
ineficiéncias e os desperdicios que ocorrem durante o setup. Neste caso de estudo sdo
notérios os seguintes:

» Ainexisténcia de planeamento e normalizagdo das atividades;

» Desorganizacdo dos movimentos;

» Falta de manutencdo planeada das ferramentas;

» Todas as atividades sdo realizadas com a maquina parada, incluindo tarefas
gue poderiam ser realizadas antes ou depois de paralisar a maquina para a
troca de ferramentas;

» Demasiado tempo perdido em ajustes por tentativa-erro;
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Na tabela 6 estdo apresentadas as atividades de setup e os seus respetivos tempos. De

salientar que apesar das atividades estarem classificadas de internas e externas, essa

classificacdo diz respeito a possibilidade de serem ou ndo efetuadas com a maquina parada e

ndo ao que acontece na realidade neste estagio. Como foi mencionado anteriormente, nesta

fase todas as operacdes exibidas na tabela sao efetuadas com a maquina parada.

Tabela 6: Operag¢des de setup realizadas e os seus respetivos tempos de execugdo antes da aplicagdo da
metodologia SMED

Operagdo n? Descri¢do da Operagdo Tempo médio Tipo de
(min) atividade
1 Desmontagem e Lavagem 78,5
1.1 Guardar o cadastro da ferramenta e o plano de inspecdo 1 Externa
1.2 Levar pecas da referéncia que terminou a produgdo para 2,5 Externa
proxima operagao
1.3 Ir buscar liquido de limpeza 1 Externa
1.4 Fazer limpeza geral da mdquina com pistola de ar 6,5 Interna
comprimido
1.5 Retirar pingas 7 Interna
1.6 Recuar e retirar batente 1,5 Interna
1.7 Retirar pungdes 3 Interna
1.8 Desmontar e lavar os puncgbes da referéncia terminou 13 Externa
produgao
1.9 Retirar bussola e cutelo 6 Interna
1.10 Retirar matrizes 3 Interna
1.11 Desmontar e lavar as matrizes da referéncia que terminou 14,5 Externa
produgao
1.12 Tirar rodas de alimentacdo da referéncia que terminou 3,5 Interna
produgao
1.13 Fazer limpeza geral da maquina e do tapete com pistola 6 Interna
de ar comprimido e liquido de limpeza
1.14 Guardar rodas de alimentagdo da referéncia que 1,5 Externa
terminou producgao
1.15 Retirar arame do desenrolador 5 Interna
1.16 Guardar a caixa de ferramentas 35 Externa
2 Montagem 218,5
21 Colocar arame no desenrolador 5 Interna
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2.2 Recolher as rodas de alimentagdo da referéncia que vai 1,5 Externa
iniciar produgdo

2.3 Colocar as rodas de alimentagdo do arame 5 Interna

2.4 Recolher caixa com ferramentas da referéncia que vai 4,5 Externa
iniciar produgdo

2.5 Procurar amostras das etapas das produgdes anteriores 1,5 Externa
na caixa de ferramentas

2.6 Recolher e colocar plano de inspegdo junta a maquina da 3 Externa
referéncia que vai iniciar produgao

2.7 Recolher caderno com as medidas dos extratores das 2 Externa
matrizes

2.8 Ajustar extratores das matrizes 5,5 Interna

2.9 Montar as matrizes 8,5 Interna

2.10 Montar o cutelo com auxilio de uma prensa 1,5 Externa

2.11 Montar a bussola e o cutelo na maquina 5,5 Interna

2.12 Afinar o cutelo com a bussola para passar o arame 10 Interna

2.13 Introduzir o arame e afinar as rodas do sistema de 14 Interna
alimentacao

2.14 Ajustar comprimento do arame (quantidade de material) 8 Interna

2.15 Colocar pungdo primeira operagao 13,5 Interna

2.16 Colocar pungao segunda operagao 12,5 Interna

2.17 Colocar puncdo terceira operagao 12 Interna

2.18 Colocar pungdo acabador quarta operacao 8,5 Interna

2.19 Afinacdo geral dos quatro postos 9 Interna

2.20 Colocar e afinar os pares pingas posto a posto e fazer 85,5 Interna
reajustes necessarios

2.21 Colocar ar comprimido e lubrificacdo 2 Interna

Total 297

O tempo total de montagem e desmontagem (obtido através da média de tempos de

referéncias semelhantes) é de 297 minutos (4h e 57 min aproximadamente). Esta escala de

tempo é um grande entrave a produtividade e eficiéncia de uma atividade industrial, tendo

em conta que atualmente existe uma grande competitividade no mercado, uma maior

exigéncia dos clientes, e uma necessidade cada vez maior, tanto dos clientes como das

industrias de terem o minimo de stocks possivel e por isso necessitarem da maior

flexibilidade disponivel. Estas imposicdes levam a solicitacdo, por parte dos clientes, de
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encomendas cada vez mais pequenas e com lead times cada vez menores que exigem um
numero mais elevado de setups.
Apds estudar os métodos atualmente utilizados o préximo passo é separar as

atividades internas e externas

4.2. ESTAGIO 1 — SEPARACAO DAS ATIVIDADES INTERNAS E EXTERNAS

Como se verificou no estagio preliminar todas as tarefas de setup eram realizadas com
a maquina parada, ndao havendo nenhuma organizagdo com vista a reduzir ao maximo o
tempo de paragem dos equipamentos. Neste estagio 1 as atividades, depois de classificadas
como internas ou externas, foram reorganizadas de maneira que todas as atividades
externas fossem realizadas fora do tempo de setup sendo distribuidas por dois novos
momentos, um de pré-setup e um de pds-setup. Na figura 45 é apresentado um esquema
onde se podem verificar as atividades reorganizadas.

As atividades externas que consistem essencialmente em atividades de preparacao de
setup como a recolha de utensilios, ferramentas e materiais informativos foram alocadas no
pré-setup. As atividades externas que consistiam arrumar e lavar utensilios e ferramentas e
guardar os materiais informativos da producdao que terminou foram colocadas na fase de
pds-setup.

Apds a reorganizagao das atividades, colocando fora do tempo de setup as atividades
gue ndo necessitam que a maquina esteja parada para serem efetuadas foi possivel reduzir o
tempo de setup em 51 minutos de 297 minutos para 246 minutos, consumando uma
reducdo de 17,2%. Dos 51 minutos de tempo reduzido, 15 minutos foram alocados no tempo

de preparacao do setup (pré-setup) e 36 minutos foram deslocados para depois do setup.
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Figura 45: Esquema representativo da reorganizagao das atividades externas

4.3. ESTAGIO 2 — CONVERSAO DAS ATIVIDADES INTERNAS EM EXTERNAS

Neste estdgio o objetivo seria converter o mdximo possivel de atividades internas em
atividades externas, para que posteriormente pudessem ser organizadas fora do tempo de
setup, passando a ser efetuadas antes ou depois do mesmo.

Contudo, para além das atividades que, no primeiro estagio, ja foram programadas
para serem desempenhadas fora do setup, concluiu-se que mais nenhuma atividade interna
poderia ser convertida em externa.

A tecnologia da maquina e o seu proéprio design, pouco focado na troca rdpida de
ferramentas e ndo oferecendo a versatilidade necessaria para se efetuarem grandes
alterac¢des do equipamento, impedem que se evolua mais neste aspeto.

Exemplificando, as opera¢cdes de montagem 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, que dizem respeito
ao setup dos puncdes poderiam ser feitas (pelo menos de forma parcial) externamente, caso
houvesse a possibilidade de se fazer uma duplicacdo do bloco que suporta os puncgdes,
tecnologia que ja estd presente em alguns dos equipamentos mais recentes. Assim seria
possivel fazer a montagem dos punc¢des no bloco fora do equipamento e posteriormente

apenas seria necessario fazer a troca blocos de punc¢des durante o setup.
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4.4. ESTAGIO 3 — OTIMIZACAO SISTEMATICA DE TODOS OS ASPETOS DAS OPERACOES DE

SETUP (EXTERNAS E INTERNAS)

No terceiro e ultimo estagio o propdsito serd otimizar todas as atividades do setup
tanto internas como externas. Isto significa que todas devem ser transformadas em
atividades que se realizem de uma forma rapida, simples e segura. Se houver atividades
redundantes devem ser eliminadas.

Existem trés categorias de melhorias que podem ser realizadas com vista a otimizar
todas as operag¢des do setup. Uma das possibilidades é efetuar melhorias do tipo mecanico,
onde se incluem mudancas fisicas nos processos e altera¢des no equipamento. As alterac¢des
nos equipamentos sao as melhorias que envolvem investimentos mais avultados, mas por
outro lado s3ao as que ddao um carater mais definitivo as mudangas que, com o
acompanhamento apropriado, se tornam perduraveis e sustentdveis. Outro cendrio onde se
podem efetuar melhorias é no aspeto organizacional que diz respeito ao modo como os
recursos estdao organizados e a forma como tém de ser usados durante o setup. Para além
destas, também podem ser aplicadas melhorias ao nivel processual tal como ja foi feito no
estdgio 1 onde os procedimentos foram reorganizados ou por exemplo com a
implementacdo de atividades paralelas ou com a preparacdao de uma sequéncia de

referéncias mais eficaz.

4.4.1.ATIVIDADES PARALELAS

O propésito da implementacdo de atividades paralelas é programar a fase de setup do
equipamento de forma a desenvolver um método padronizado para realizar o setup com
dois operadores, organizando estrategicamente as atividades entre eles.

Apds nova andlise das operacdes de setup foi possivel concluir que algumas atividades
podem ser realizadas em paralelo.

As atividades 1.12, 1.15, 2.1, 2.3, que baseiam-se em retirar as rodas de alimentacao
de arame e o arame do desenrolador da referéncia que estd a ser desmontada, e colocar as
rodas de alimentacdo de arame e o arame no desenrolador da referéncia que entrard em
producdo de seguida, e a atividade 2.13 que consiste em introduzir o arame e afinar as rodas
do sistema de alimentacdo que endireitam o arame e garantem que ele corre, podem ser

efetuadas paralelamente com as atividades que vao da 1.5 a 2.14 que se baseiam na
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desmontagem das ferramentas da produgdo que terminou e na limpeza do equipamento e

que portanto, ndo causam qualquer constrangimento ou interferéncia com as atividades que

serdo realizadas em paralelo.

Operador 1 18 min 44 5 min 151 min

Setup 213,5 min
4 : 4

Operador 2 32,5 min

Figura 46: Esquema representativo da organizagdo das atividades paralelas

A figura 46 ilustra o replaneamento do setup com as atividades paralelas que serdo
efetuadas pelo novo operador, denominado operador 2, e os respetivos tempos de
execugao.

E imperioso que a atividade 2.13 (introduzir o arame e afinar as rodas do sistema de
alimentacdo para o arame correr), que vai ser realizada paralelamente, seja executada antes
da atividade 2.14 (ajustar o comprimento do arame) e depois da atividade 2.11 (montar a
bussola e o cutelo na maquina). De modo que o operario 2 tenha a possibilidade de efetuar
todas as atividades que lhe estdo designadas ininterruptamente, a atividade 2.11 foi
realocada de maneira que fosse realizada o mais cedo possivel, de forma a aumentar o
tempo que decorre entre o fim de execuc¢do da atividade 2.11 e o inicio da atividade 2.14.
Segundo as médias dos tempos recolhidos, a previsdo é que as atividades feitas
paralelamente pelo operario 2 tenham uma duracdo de 32,5 minutos. Despois da
antecipacdo da atividade 2.11, o operario 2 tem agora um intervalo de 44,5 minutos para

efetuar as suas atividades.
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Fruto da mudanca de timing da atividade 2.11, a atividade 1.09 (retirar a bussola e o
cutelo) teve também teve que ser realocada ja que é impreterivel que seja realizada antes
da atividade 2.11.

Com a implementacdo das atividades paralelas foi possivel reduzir o tempo de setup
dos 246 minutos para os 213,5 minutos, uma reducdo de 32,5 minutos (13,21%) face ao

tempo que ja tinha sido diminuido no estagio 1.
4.4.2.REDUCAO E SIMPLIFICACAO DAS ATIVIDADES INTERNAS

A fim de se desenvolverem solu¢des para a redug¢dao dos tempos de execug¢dao das
atividades internas foi feita uma andlise das mesmas de forma a selecionarem-se aquelas
que tém mais interferéncia nos longos tempos de setup e aquelas onde serd mais viavel
intervir.

De forma a representar o intacto de cada atividade interna no tempo total de setup foi
elaborado um gréfico.

Peso das Atividades Internas no Tempo Total de Setup
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30,0% 28,8%
80%

0,
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. . 1,0% 1,0% 07% (5%

. I ——_ o o

220 2.15 216 2.17 212 2,19 29 218 214 15 14 19 113 28 211 1.7 1.10 221 1.6

Analisando o grafico é possivel concluir facilmente que a atividade com maior peso no
tempo de setup é a 2.20 (colocacgdo e afinacdo dos pares de pingas posto a posto). Isto deve-
se ao facto desta atividade ter um nivel maior de generalidade e de estar pouca
pormenorizada e detalhada quando comparada com as outras. Esta operagdo envolve

muitas atividades menores que sdo dificeis de isolar por estarem todas altamente
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relacionadas e dependentes e que envolvem a afinagdo de varios parametros em
simultaneo.

Seguindo-se a esta, as operacdes 2.9, 2.12, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19 sdo as
mais demoradas. Das operagdes mencionadas, a 2.9 (montar as matrizes) e a 2.12 (afinar o
cutelo e a bussola) foram consideradas como ndo prioritarias na implementacdo de
melhorias, principalmente porque dificilmente se consegue reduzir o tempo atualmente
gasto nestas atividades.

Todas estes procedimentos, de uma maneira ou de outra, estdo fortemente
relacionados com métodos de tentativa-erro, que se traduzem em atividades sem padrdo e
bastante desorganizadas. O principal foco para reduzir o tempo gasto nestas atividades serd

reduzir ao maximo a necessidade do uso de métodos de empiricos.

4.4.2.1. ELABORACAO DE PLANO DE MONTAGEM

Com vista a poupar tempo nas afinagcdes baseadas nos métodos tentativa-erro e a
fornecer meios para que os operadores ndo tenham que se basear nesses métodos, foi
decidido que se elaboraria um plano de montagem com todas as medidas das afinacdes que
fosse possivel normalizar e com as cotas e desenhos das pecas de todos os postos.

Sendo assim o plano de montagem deverd conter as seguintes informacdes:

e Desenho de todas as etapas da peca;

e Medidas das afinacdes dos extratores das matrizes;

e Medidas dos parafusos que ajustam o comprimento dos puncdes;
e Medidas dos calcos a usar em cada etapa;

Na figura 47 encontram-se fotografias das medidas mencionadas acima.
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Figura 47: a) Medidas das afina¢des dos extratores; b) Medidas dos parafusos que ajustam o comprimento dos
puncdes; c) Medida dos calgos

Na fotografia mais a esquerda estdo assinaladas as medidas das afinacdes dos
extratores das matrizes. Na fotografia ao centro estdo representadas por setas as medidas
dos parafusos que ajustam o comprimento dos punc¢des, estando os puncgdes, ainda nessa
fotografia, circundados. Na fotografia mais a direita estd representado um calco e onde a
medida do calco é tirada.

O objetivo sera anotar as medidas mencionadas anteriormente cada vez que uma nova
referéncia for afinada e a partir dai coloca-las no plano de montagem e usa-las cada vez que
essa referéncia volte a ser produzida.

Na figura 48 estd apresentado um exemplo de um plano de montagem com as

informacgdes propostas anteriormente.
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Figure 48: Exemplo de plano de montagem

De seguida serd efetuada uma analise mais detalhada das atividades que serdo
intervencionadas de forma a perceber que oportunidades existem de as simplificar e de

reduzir os seus tempos de execucao.

Ajustar o comprimento do arame (2.14)

A guantidade de material que cada peca necessita é definida pelo comprimento de
arame que sera cortado pelo equipamento. O corte do arame é a primeira operacao
efetuada pela maquina. Para ajustar a quantidade de material o operador mede a amostra
da quantidade de material das produgdes anteriores e vai ajustando o batente e o curso do
arame até chegar ao valor pretendido.

Com a existéncia de um plano de montagem de féacil acesso junto ao local de trabalho

do operador, este ja ndo precisa de consultar e medir amostras da quantidade de arame
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usado nas produgdes anteriores, basta olhar para essa informagdao que esta disponivel no

plano de montagem.

Tabela 7: Tempo poupado na atividade 2.14 (ajustar o comprimento do arame)

Tempo sem plano de montagem Tempo com plano de montagem Tempo poupado

8 min 7 min 1 min

Ajustar extratores das matrizes (2.8)

No caso desta atividade a poupanca de tempo ndo vai ser direta na atividade interna
de ajustar os extratores das matrizes. Visto que os operarios ja possuem um caderno onde
vao anotando essa medida das ultimas produc¢des, com a incorporagdao dessas medidas no
plano de montagem permitird que se poupe tempo nas atividades de ir buscar o caderno,
procurar a referéncia no caderno e guardar o caderno. Visto que estas atividades ja foram
transformadas em externas, a poupanca de tempo resultante desta medida serd

contabilizada no tépico sobre reducdo e simplificacdo das atividades externas.

Montagem dos pungdes (2.15, 2.16, 2.17, 2.18)

A montagem dos puncdes estd baseada em métodos de tentativa-erro. Para montar e
afinar os pungdes o operador necessita de colocar um calgo antes do pun¢do, montar o
puncao no equipamento e depois afinar a posicdo do puncao.

O puncdo pode ser afinado verticalmente e horizontalmente através do ajuste de
parafusos, de forma a ficar centrado com o furo matriz que estd do lado oposto. Pode
também ser afinado longitudinalmente de maneira a ficar mais ou menos préximo da matriz,
consoante a deformacdo pretendida. Quanto mais proximo estiver, mais vai empurrar o
material contra ou para dentro da matriz. A afinacao longitudinal é conseguida tanto através
do tamanho do calgo introduzido como pela afinacdo de um parafuso. E recorrente que nio
se coloque o calco certo a primeira tentativa o que resulta em perdas relevantes de tempo.
Quando acontece, o operador tem que retirar o puncdo, retirar o calco que estava errado,
colocar outro calgo e voltar a montar o puncao, isto sem ter a certeza de que o novo calco
introduzido serd o adequado.

Os operadores tém acesso a amostras de todos os postos das producdes anteriores e, a
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partir dessas tentam replicar as deformacdes desejadas em cada posto.

Com a existéncia de um plano de montagem de facil acesso na area de trabalho do
operador, com a informacdo de qual calco usar e da posicao do parafuso que regula distancia
do pungdo a matriz, poupa-se muito tempo com a reduc¢ao das operagdes por tentativa-erro,
qgue incluem: introduzir o calco, regular o parafuso, testar e comparar com a amostra de
producdes anteriores, e repetir este procedimento até chegar ao resultado pretendido. Para
além disso, o operador j& ndo precisa de verificar e medir as cotas das amostras das
producdes anteriores para verificar se o resultado é o pretendido, basta olhar para o plano
de montagem.

Com isto, foi possivel reduzir o tempo total da montagem dos quatro puncdes de 46,5

minutos para os 24 minutos.

Tabela 8: Tempo poupado nas atividades 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 (montagem dos puncdes)

Tempo sem plano de montagem Tempo com plano de montagem Tempo poupado

46,5 min 24 min 22,5 min

Afinagdo geral da pega (2.19)

Nesta atividade, depois de ja ter montado os puncdes e as matrizes, o operador faz
um teste geral a todas as etapas antes de partir para a colocacdo do sistema de transporte
das pecas. O operador testa cada posto, transportando a peca de posto em posto
manualmente e faz pequenas correg¢des nas afina¢gdes. Mais uma vez o operador mede as
amostras da peca em cada posto e verifica se estdo de acordo com o que estd a ser
produzido. Com o aumento de rigor da afinacdo nas atividades anteriores e com a
necessidade quase certa de se voltarem a fazer estes pequenos ajustes quando se
colocarem as pingas, esta atividade passa a possuir um carater redundante onde o tempo
gasto nao traz valor acrescentado na mesma proporgao.

Se a afinacdo dos puncbes e das matrizes for feita de forma definitiva e correta nas
operagdes que se destinam a isso mesmo, esta atividade pode ser eliminada. Fazer um teste
geral transportando a peca manualmente de posto em posto ndo traz qualquer acréscimo,
gue permita contribuir para o setup do equipamento. Posto isto, foi decidido que esta

atividade seria eliminada.
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Tabela 9: Tempo poupado na atividade 2.19 (afinagdo geral da pega)

Tempo sem plano de montagem Tempo com plano de montagem Tempo poupado

9 min 0 min 9 min

Colocagao e afinagdo das pingas (2.20)

A montagem das pin¢as é composta por vdrios ajustes. A peca agarrada pelas pingas
precisa de estar centrada com o puncdo e com o furo da matriz. Para além disso existem
duas cames por cada par de pingas. Uma dessas cames define o tempo que as pingas estdo
fechadas a segurar na peca enquanto o pungao ndao chega para empurra-la para dentro da
matriz. A outra define o momento em que as pingas vdo fechar para agarrar a peca que é
extraida da matriz e posteriormente transportada para o préximo posto. Um dos aspetos
que torna esta etapa t3o demorada é a falta de rigor nas tarefas que a antecedem. E usual
que nesta operacdo se facam ajustes em muitas das afinacdes que tinham sido feitas
anteriormente. E usual que se tenha que mudar algum calco, que se necessite de aumentar
ou reduzir a quantidade de arame, que se tenha que ajustar a distancia do pungao ou que
se tenham de fazer ajustes nos extratores das matrizes.

Nao havendo solugdes para encurtar o tempo que se destina a afinagdo das pingas e
dos tempos de transporte das pecas de posto em posto, para se reduzir o tempo gasto
nesta atividade é fundamental que se garanta precisdo e certeza nas afina¢Oes feitas na
operagdes prévias.

Por este motivo, o facto de haver um plano de montagem e por isso uma afinacdo mais
certeira nas atividades que prestam essa fungao, foi possivel reduzir o tempo gasto nesta

tarefa dos 85,5 minutos para os 58 minutos.

Tabela 10: Tempo poupado na atividade 2.20 (colocagdo e afinagdo das pingas)

Tempo sem plano de montagem

Tempo com plano de montagem

Tempo poupado

85,5 min

58 min

27,5 min
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4.4.3.REDUCAO E SIMPLIFICACAO DAS ATIVIDADES EXTERNAS

Quanto a reducgdo e simplificacdo das atividades externas apenas foi possivel eliminar
duas delas. A eliminacdo destas atividades é mais uma contrapartida na implementacdo do
plano de montagem. Uma vez que existente o plano de montagem deixa de ser necessario
gue existam nas caixas de ferramentas amostras de todos os postos das producdes
anteriores (2.5) porque os seus desenhos ja estdo no plano de montagem e deixa também
de ser necessario ter um caderno que as medidas nos extratores (2.7) pois essa informacdo

também ja estara inserida no plano de montagem.

Tabela 11: Tempo poupado na atividade 2.5 (procurar amostras das etapas das produgdes anteriores na caixa
de ferramentas) e 2.7 (recolher caderno com as medidas dos extratores das matrizes)

Tempo sem plano de montagem Tempo com plano de montagem Tempo poupado

3,5 min 0 min 3,5 min

4.4.4.REDUCAO DO TEMPO DE SETUP RESULTANTE DA APLICACAO DO ESTAGIO 3

Antes da aplicacdo do estdgio 3 — otimizagdo sistemdtica de todos os aspetos do setup
— o tempo de setup era 246 minutos. Apds o terceira e Ultimo estagio o tempo de setup ficou
nos 150,5 minutos, representando uma redugao de 38,8 %. Apesar de se terem reduzido 99
minutos, apenas 95,5 contam para a reducdo real do tempo de setup pois 3,5 minutos dizem
respeito a eliminacdo de duas atividades externas, que apesar de nao interferirem no tempo
que a maquina estd parada sem produzir continuam a consumir tempo e recursos que

podem ser canalizados para outras atividades.

Tabela 12: Resumo da redug¢do do tempo de setup resultante da aplicagdo do estagio 3

Tempo reduzido pela
implementagdo das

atividades paralelas

Tempo reduzido pela
reducdo e simplificagao

das atividades internas

Tempo reduzido pela
reducdo e simplificacdo

das atividades externas

Tempo total reduzido
pela aplicagdo do

estagio 3

32,5

60

3,5

96 min

4.5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA REDUCAO DO TEMPO DE SETUP

Neste subcapitulo serdo apresentados e analisados os resultados decorrentes da

implementacdo da metodologia SMED num equipamento de forjamento a frio de quatro
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golpes. Abaixo estd apresentada uma tabela resumo daquilo que foram os resultados

obtidos. Analisando a tabela é possivel obter a informag¢do de quanto tempo foi reduzido em

cada estdgio e de que forma foi atingida essa reducao.

Tabela 13: Resultados obtidos na redugdo do tempo de setup

Pré-setup Setup Pés-setup

Tempo inicial de setup 0 297,0 0
Tempo apos a aplicagdo do estagio 1 15,0 246,0 36,0

e Separagdo das atividades internas e externas +15,0 -51,0 +36,0
Tempo apos aplicagdo do estagio 2 15,0 246 15,0
Tempo apos aplicagdo do estagio 3 (tempo final) 11,5 153,5 36,0

e  Atividades paralelas 0 -32,5 0

e  Redugdo e simplificagdo -3,5 -60,0 0

Antes da aplicacdo da metodologia SMED o tempo total de setup era em média, para o

equipamento em questdo, 297 minutos. Apds a aplicacao foi possivel reduzir este valor para

153,5 minutos, que corresponde a uma reducado de 48,3%.

No grafico estd retratada a evolugdo do tempo de setup ao longo da execugdo do

método. Para além da percentagem de tempo total reduzido, encontram-se também neste

grafico, dados sobre as percentagens de tempo reduzido de estagio para estagio.

Evolucdo do tempo de setup ao longo da aplicagdo da metodologia

SMED

(min)
350

300

250

Inicial Apods estagio 1 Apos estagio 2

71

17,2 %
200
150 0%
37,6 %
100
50 48,3 %
0

Apds estagio 3




Estudo e Otimizagdo de Sistemas de Apoio a Qualidade no
Forjamento a Frio

Tendo em consideracdo que ndo se fez reengenharia do equipamento nem se
implementaram melhorias que acarretassem custos relevantes, a redu¢ao de 48,3% no
tempo de setup é um resultado bastante satisfatorio.

Habitualmente, no tipo de equipamento onde foi aplicado o SMED, sao feitos de 1 a 2
setups por semana. Para os cdlculos que se seguem vai-se entao considerar que no espago

de 1 més sao feitos 6 setups.

Tabela 14: Ganhos mensais da reducdo do tempo de setup

Tempo (min) gasto por més em setups antes da aplicagdo da metodologia SMED 1782
Tempo (min) gasto por més em setups depois da aplicagdo da metodologia SMED 921
Tempo (min) ganho num més com a aplica¢do da metodologia SMED 861
Velocidade de produgdo média (pegas por min.) 100
Acréscimo de pegas produzidas por més 86 100

No espaco temporal de 1 més, depois da aplicacdo da metodologia SMED sdo gastos
menos 861 minutos (14h 21 minutos) que anteriormente. Esta poupanca permite que no
mesmo espaco de tempo se produzam mais 86 100 pecas. Para além disso, durante este
tempo ganho os operadores podem-se dedicar a outras tarefas de maior valor acrescentado.

De seguida serd apresentada a tabela atualizada com todas as atividades relacionadas

setup reorganizadas e com os respetivos tempos de execugao.

Tabela 15: Atividades de setup apds a aplicagdo da metodologia SMED

N2 da Descricdo da Operagao Tempo Tipo de
operagao médio (min) atividade
Pré- Setup 11,5
1.3 Ir buscar liquido de limpeza 1 Externa
2.2 Recolher rodas de alimentagdo da referéncia que vai iniciar 1,5 Externa
producdo
2.4 Recolher caixa com ferramentas da referéncia que vai iniciar 4,5 Externa
produgao
2.6 Recolher e colocar plano de inspecdo junta a maquina da 3 Externa
referéncia que vai iniciar producéo
2.10 Montar o cutelo com auxilio de uma prensa 1,5 Externa
Setup 153,5
1.4 Limpeza geral da maquina com pistola de ar comprimido 6,5 Interna
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1.9 Retirar bussola e cutelo 6 Interna
2.11 Montar a bussola e o cutelo na maquina 5,5 Interna
1.5 Retirar pingas 7 Interna
1.6 Recuar e tirar batente 1,5 Interna
1.7 Retirar pungdes 3 Interna
1.10 Retirar matrizes 3 Interna
1.12 Tirar rodas de alimentagdo da referéncia que terminou 3,5 Paralela
produgao
2.13 Introduzir o arame e afinar as rodas do sistema de alimentagdo 14 Paralela
para o arame correr
1.15 Retirar arame do desenrolador 5 Paralela
2.1 Colocar arame no desenrolador 5 Paralela
2.3 Colocar as rodas de alimentagdo do arame 5 Paralela
1.13 Limpeza geral da maquina e do tapete com pistola de ar 6 Interna
comprimido e liquido de limpeza
2.8 Ajustar extratores das matrizes 5,5 Interna
2.9 Montar matrizes 8,5 Interna
2.12 Afinar o cutelo com a bussola para passar o arame 10 Interna
2.14 Ajustar comprimento do arame (quantidade de material) 7 Interna
2.15 Colocar pungdo primeira operagao 8 Interna
2.16 Colocar pung¢do segunda operac¢do 6 Interna
2.17 Colocar pungao terceira operagao 6 Interna
2.18 Colocar pungdo acabador quarta operagao 4- Interna
2.20 Colocacdo e afinagdo dos pares pingas posto a posto e fazer 58 Interna
reajustes necessarios
2.21 Colocar ar comprimido e lubrificagdo 2 Interna
P6s-Setup 36 min
1.1 Guardar o Cadastro da ferramenta e o plano de inspegao 1 Externa
1.2 Levar pecas para proxima operacdo da referéncia que acabou 2,5 Externa
1.8 Desmontar e lavar os puncgdes da referéncia que acabou 13 Externa
1.11 Desmontar e lavar as matrizes da referéncia que terminou 14,5 Externa
producdo
1.14 Guardar rodas de alimentacdo da referéncia que terminou 1,5 Externa
produgao
1.16 Guardar caixa de ferramentas 3,5 Externa
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Preenchidas a cor de laranja estdo as linhas correspondentes as atividades paralelas.
As linhas a laranja, entre a atividade 2.11 e 1.5 e a atividade 2.12 e 2.14 marcam os limites
onde as atividades paralelas podem ser realizadas. Sucintamente, as atividades escaladas

como paralelas podem se realizar depois da atividade 2.11 e antes da 2.14.

4.6. IMPORTANCIA DE UMA SEQUENCIA INTELIGENTE DE PRODUGCAO

Quando se parte para a troca de referéncia, o tempo de setup despendido nessa troca
esta diretamente relacionado com a similaridade de caracteristicas entre a peca de entrada
e a peca de saida. Duas pecas com perfis semelhantes levardo a um setup mais rapido. Esta é
uma situagao que, em setups tao prolongados como os dos equipamentos de forjamento a
frio, na ordem das horas, assume uma especial importancia e deve ser contemplada ao nivel
do planeamento da produgao.

Peguemos no exemplo da referéncia de entrada utilizar um arame com o mesmo
diametro da referéncia de saida. Nesta situacdo, as seguintes atividades deixariam de ser
efetuadas.

Tabela 16: Atividades que nao precisam de ser realizadas caso o didmetro do arame da referencia de saida seja
igual ao didmetro de arame da referéncia de entrada

N2 da Descri¢do da Operagdo Tempo Tipo de
operagao médio (min) atividade
Pré- Setup 3
2.2 Recolher rodas de alimentagdo da referéncia que vai iniciar 1,5 Externa
produgao
2.10 Montar o cutelo com auxilio de uma prensa 1,5 Externa
Setup
1.9 Retirar bussola e cutelo 6 Interna
2.11 Montar a bussola e o cutelo na maquina 5,5 Interna
1.12 Tirar rodas de alimentagao da referéncia que terminou 3,5 Paralela
producdo
2.13 Introduzir o arame e afinar as rodas do sistema de alimentacdo 14 Paralela
para o arame correr
1.15 Retirar arame do desenrolador 5 Paralela
2.1 Colocar arame no desenrolador 5 Paralela
2.3 Colocar as rodas de alimenta¢do do arame 5 Paralela
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2.12 Afinar o cutelo com a bussola para passar o arame 10 Interna
P6s-Setup 1.5
1.14 Guardar rodas de alimentagdo da referéncia que terminou 1,5 Externa
produgao

Neste caso (referéncia de entrada utiliza o mesmo diametro de arame da referéncia de
saida), todas as substituicGes relacionadas com a alimentacdo de arame (troca das rodas de
alimentacado, cutelo, bussola, troca de arame, ...) deixariam de ser realizadas. Olhando para a
tabela das operacdes, todas as atividades que foram transformadas em paralelas deixam de
precisar de ser efetuadas. O tempo de pré-setup é reduzido em 3 minutos, o tempo de
setup, para além da ndo execucdo das atividades paralelas (32,5 minutos) é reduzido em
21,5 minutos e o tempo de pds-setup é reduzido em 1,5 minutos.

O simples facto de a referéncia de entrada utilizar um arame com o mesmo diametro
da referéncia de saida, além de dispensar a necessidade de ter um segundo operario a
realizar atividades paralelas, leva a uma reducdo do tempo de setup de 14%.

Estes sdo factos que comprovam a importancia de haver um sequencia de producao
inteligente, sendo fundamental a existéncia de modelos que determinem as sequéncias de
producdo mais apropriadas, tendo por exemplo, uma gestdo da producdo baseada em
grupos ou familias de referéncia que relnem aquelas que efetivamente possuem graus de

similaridade maiores.

4.7. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a aplicagdao da metodologia SMED ao setup de um dos
equipamentos multiestacdes presentes no setor do forjamento a frio da empresa ETMA
Metal Parts.

Ficou demonstrado que com uma organizacdo dos processos de montagem é possivel
alcancar uma reducao significativa do tempo de setup trazendo beneficios relevantes para a
producdo e para a qualidade dos produtos.

Apesar de haver a consciéncia que o objetivo da metodologia SMED passa por reduzir
o tempo de setup para valores abaixo dos 10 minutos, este é um objetivo inalcancavel neste
caso de estudo particular. Ainda assim os seus métodos foram seguidos com vista a reduzir

ao maximo os tempos de setup praticados.
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Inicialmente o equipamento em questdo tinha tempos de setup a rondar os 297
minutos e foi possivel reduzir este valor para 153,5 minutos, que corresponde a uma
reducdo de 48,3% do tempo de setup.

Com este resultado, para além de ganhos ao nivel da produgdo, é possivel obter
ganhos ao nivel da qualidade.

Os ganhos na qualidade dos produtos resultam tanto da utilizagdo do tempo ganho
numa inspecdo mais metddica e rigorosa das producdes como da existéncia de
procedimentos de setup mais organizados e normalizados. Isto levard uma detecdo mais
precoce das pec¢as ndao conformes a uma reducdo da quantidade de defeitos que resultam de

setups desorganizados e pouco normalizados.

5. MELHORIA CONTINUA DA QUALIDADE

Quando se pretende implementar uma continua melhoria nos processos inerentes a
uma industria, um dos fatores mais importantes sdo os colaboradores. Para que se atinjam
todos os resultados pretendidos é fundamental que exista total cooperacdo e envolvimento
de todas as partes, desde a gestdo de topo até aos operdrios. Ndo obstante, este é um dos
objetivos mais dificeis de alcancar.

No limite, no caso em questdo, os operadores das maquinas de forjamento sdo os
responsaveis pelo que na realidade traz valor a empresa, os produtos, e por isso é
fundamental que estejam totalmente alinhados e formados para proceder corretamente.

Neste sentido, mais que implementar melhorias é fundamental encontrar mecanismos
e condi¢cOes para que estas se possam perpetuar ao longo do tempo. Para isto, foram feitas
campanhas de sensibilizacdo de forma a dar-lhes a entender a importancia da melhoria
continua e da exigéncia de qualidade, de forma envolvé-los nestes projetos e de forma a
demostrar-lhes as mais valias de procedimentos que a primeira vista ndo tém grande

relevancia.

5.1. REGISTOS DE QUALIDADE

As exigéncias dos clientes para que os produtos adquiridos estejam de acordo com as

especificacOes técnicas esperadas sdo cada vez maiores e continuam a crescer ao longo do
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tempo. Por este motivo é fulcral para as empresas a criacdo de mecanismos e processos que
permitam garantir que os produtos expedidos cumpram as espectativas.

Os operdrios assumem um papel fundamental na qualidade dos produtos fabricados,
no entanto, este aumento de exigéncia por parte do mercado muitas vezes nao foi
acompanhado por um também necessdrio aumento da exigéncia, por parte dos
colaboradores, pelos produtos fabricados.

E dificil para um trabalhador que toda a sua vida procedeu de determinada maneira
perceber que tem de comecar a proceder de outra. Portanto a sensibilizacdo dos operarios e
a sua formagdo para agirem corretamente é um trabalho dificil, mas fundamental para
atingir a satisfacdao dos clientes.

Uma das formas de prevenir que se estejam a fabricar pe¢as ndo conformes e de que
essas pecas, muitas vezes indetetdveis em encomendas com centenas de milhares, sigam
para os clientes, é a constante verificacdo das cotas durante a produgdo. Uma constante
verificagdo permite que se detetem os defeitos mais cedo e mais vezes, reduzindo a
quantidade de pecas que tém de ser sucatadas, escolhidas ou retrabalhadas e mais uma vez
reduzindo o niumero de pecas ndo conformes que chegam aos clientes.

A empresa ETMA Metal parts possui um sistema onde os colaboradores regularmente
tém de fazer registos das cotas das referéncias que estdao producdo. Isto permite garantir
que os colaboradores estao a monitorizar constantemente as produgdes e permite que se
tenha informacgao sobre como cotas das pecas estdo a evoluir ao longo da producao.

Apesar de existir este sistema, os colaboradores ndo cumpriam devidamente o que
estava estipulado, fazendo um numero de registos abaixo do pretendido. No sentido de
aumentar esse numero de registos foi feito um trabalho de sensibilizacdo e monitorizacao
diaria dos registos de forma a promover junto dos operarios a importancia de o fazerem.

Para se avaliar a sensibilizacdo levada a cabo foi comparado o periodo de quatro
meses onde a mesma decorreu (de margo de 2022 a junho de 2022) com os quatro meses
que antecederam esse periodo (de novembro 2021 a fevereiro de 2022) e com os quatro
meses homdlogos do no transato (de margo de 2021 a junho de 2021).

Os dados estdo apresentados nas préximas tabelas.

Tabela 17: Niumero de registos de margo 2022 a junho 2022

Margo 2022 a Junho 2022
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N2 Pegas N2 Registos Registos por Peca

289 5920 20,48

Tabela 18: Numero de registos de novembro 2021 a fevereiro 2022

Novembro 2021 a Fevereiro 2022

N2 Pegas N2 Registos Registos por Peca

266 4907 18,45

Tabela 19: Nimero de registos de margo 2021 a junho 2021

Margo 2021 a Junho 2021

N2 Pegas N2 Registos Registos por Peca

285 4658 16,34

Como se pode verificar com a sensibilizacdo dos operdrios, o nimero de registos e o
numero de registos por peca relativamente aos periodos usados como forma de comparacgao
aumentou. Este aumento é mais acentuado quando se compara o periodo da sensibilizacao
com o periodo homologo do ano transato, o que mostra que com o passar do tempo os
registos tem vindo a aumentar de forma consistente. Isto demonstra os efeitos positivos da
sensibilizacdo dos operarios, que com o passar do tempo e com a aceitacdo de que estas
atividades sdo importantes comecam a assimilar como tarefas rotineiras, tarefas que

inicialmente eram novas e complicadas.

5.2. SENSORES DAS MAQUINAS

Outro aspeto onde se efetuou um trabalho de consciencializacao foi na importancia
dos sensores de esforco das maquina de forjamento. Para além de outros sensores, as
maquinas de forjamento possuem um sensor de esforco em cada puncgao. Cada referéncia
gue vai ser fabricada sofre em cada posto um esforco diferente dependendo da deformacdo
que estd a ser provocada no material. A maquina faz uma aprendizagem inicial e grava os
valores de esforco considerados normais para cada posto da referéncia em producdo. Cada

vez que os valores de esforco saem do intervalo considerado normal a maquina interrompe
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a sua produgdo. Isto permite que caso a ferramenta de um dos postos sofra uma rutura ou
caso o material fique agarrado ao pungao acabador a maquina pare, impedindo que se parta
mais ferramenta e que se produzam pecas ndo conformes. Estes sensores, quando utilizados
de forma apropriada, assumem um papel fundamental na preserva¢ao da ferramenta e na
prevencao da producdo de pecas defeituosas.

Muitas vezes, quando estes sensores comegam a ser acionados demasiadas vezes sem
gue os operarios percebam porqué desligam-nos ou reduzem-lhes a sensibilidade. Havendo
mesmo maquinas que acabam por trabalhar com os sensores desligados.

E importante consciencializar os operadores para ndo seguirem este tipo de
procedimentos. Ao invés de desligar os sensores, optando pela maneira mais facil, mas
menos correta de resolver o problema de a produgdo estar sempre a parar, é importante ir
ao cerne na questdo e perceber o porqué de isso estar a acontecer, mesmo que
aparentemente nao haja nada de errado com a maquina.

Na impossibilidade de se compreender o motivo pela qual as maquinas estdo a parar, é
essencial que se escale o problema para os érgaos com maior responsabilidade, de forma a
procurar solugdes para garantir qualidade dos produtos e uma vida Gtil mais prolongada das

ferramentas.

5.3. CADASTROS DAS FERRAMENTAS

A acompanhar a ferramenta de cada referéncia existe um cadastro onde estdo
presentes informagdes necessarias sobre a ferramenta e sobre a respetiva referéncia. Este
cadastro para além de ser informativo também serve para se fazerem registos sobre as
manutengdes feitas a ferramenta.

Constatou-se que muitas das ferramentas n3ao eram acompanhadas, como era
espectdvel, por este cadastro e que em grande parte dos casos, nos cadastros existentes,
ndo estavam a ser realizados registos das manutenc¢des efetuadas as ferramentas.

Neste sentido, inicialmente foi feito o trabalho de se garantir que todas as ferramentas
eram acompanhadas pelo cadastro. Posteriormente foi feita uma acdo de incentivo e
sensibilizacdo dos operdrios para passarem a fazer os registos das manutencdes feitas. Estes
registos sdao fundamentais para se criarem planos de manutencdo preventiva eficazes e

principalmente para p6-los em pratica. Os registos das manutencdes sdo importantes para
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os operarios perceberem qual é o desgaste da ferramenta disponivel quando vao iniciar um
novo setup.

Para além disso, a recolha de dados é fundamental para que, depois de analisados, se
possa perceber onde estdao os desperdicios e os gastos excessivos em ferramentas, com vista
a implementar planos para maximizar os recursos e garantir que sao usados eficientemente.
Um consumo excessivo de ferramenta pode estar associado a alguma deficiéncia ou falha

gue precisa de ser analisada de forma mais pormenorizada.

5.4. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados trés temas onde foi necessario proceder a uma
sensibilizagao dos operadores com vista a melhorar o funcionamento do setor.

Foi necessdrio demonstrar aos colaboradores a importancia da realizacdo dos registos
de qualidade, da correta utilizagdo dos sensores dos equipamentos e da realizacao dos
registos das manutencdes realizadas.

A cooperacdo e a aceitacdo dos colaboradores a implementacdo de novos
procedimentos é sempre uma meta dificil de alcancar. No entanto, atingir este fim é
fundamental para que os resultados pretendidos da implementacdao de melhorias e novas

metodologias sejam alcancados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, terminada a exposicdo do trabalho realizado, sera feito um balanco
final do mesmo, sumariando aquilo que foi feito e apresentando as conclusdes e as

perspetivas e trabalhos futuros.

6.1. CONCLUSOES

O objetivo de partida deste projeto foi o estudo e otimiza¢do de sistemas de apoio a
qualidade no forjamento a frio. Avaliando o trabalho desenvolvido pode-se concluir que
foram desenvolvidos projetos e metodologias que permitiram incrementar o nivel de
qualidade do setor o mitigar a producdo de pegas ndo conformes que geram prejuizos e
reclamacdes por parte dos clientes.

A revisdo bibliografica assumiu grande importancia como ponto de partida desta
dissertacdo, permitindo ficar a conhecer de forma aprofundada a tecnologia de forjamento
de a frio. Permitiu ainda adquirir conhecimentos sobre os seus pontos fortes, sobre os
procedimentos e as varidveis envolvidas e que tém de ser tidas em consideracdo neste
processo de fabrico e permitiu ficar a conhecer o modo de funcionamento dos
equipamentos utilizados. Estes conhecimentos foram fundamentais e funcionaram como
base para posteriormente se partir para a idealizacdo das melhorias a implementar.

A andlise das reclamacgdes e dos defeitos de 2021 proporcionou que se percebesse de
forma répida e eficaz alguns dos problemas que o setor enfrentava facilitando a percecdo e a
escolha das melhorias que seriam mais relevantes pér em pratica.

Passando a analise das melhorias idealizadas para os equipamentos, com a
implementacdo do sensor no batente foi possivel resolver um dos problemas recorrentes do
setor, a ma alimentacdo de material nas maquinas de forjamento. Nesta melhoria foi ainda
possivel aplicar numa situagao industrial os conhecimentos de mecatrénica aprendidos ao
longo do mestrado em sistemas mecatronicos. De salientar que todas as decisbes na
implementacdo deste sensor foram tomadas de forma que se criasse um sistema de detecdo
simples e que funciona para qualquer que seja a referéncia que esta a ser produzida,
permitindo uma facil utilizacdo por parte dos operadores da maquina e permitindo que esta

se torne uma melhoria permanente e duradoura.
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Ainda no que toca a melhorias aplicadas aos equipamentos, com a simples aplicacao
de uma calha e um separador foi possivel idealizar um sistema simples e sem custos
monetdrios de relevo que permite a separacao das pecas que caem durante o transporte de
posto para posto nas maquinas multiestagdes. Com esta aplicagdao é possivel impedir que as
pecas inacabadas se juntem com as pecas que completaram todas as etapas de deformacdo
previstas, evitando que por este motivo seguiam para o cliente produtos ndao conformes que
resultaram em reclamagdes.

A aplicacdo da metodologia SMED permitiu alcancar uma reducdo significativa do
tempo de setup de um dos equipamentos multiestagdes presentes no setor de forjamento.
Apesar do objetivo desta metodologia ser a reducdo do tempo de troca de referéncias para
valores abaixo dos dois digitos (10 minutos) foi possivel fazer uso dos seus procedimentos
para se conseguir uma reducao de 48,3% do tempo total de setup passando dos 297 minutos
em média, para os 153,5 minutos.

Contudo este ganho imediato ndo é a Unica contrapartida da aplicacdo desta
metodologia. A reducdo dos tempos de troca de ferramenta torna desnecessdria a existéncia
de grandes stocks que acarretam custos, permite a reducdo dos prazos de entrega através
de uma maior flexibilidade e disponibilidade dos equipamentos promovendo a
competitividade da empresa e trazendo beneficios econdmicos. Para além destes beneficios,
0 mais importante tendo em conta o principal objetivo deste trabalho, prende-se com o
facto de proporcionar melhorias na qualidade. As melhorias na qualidade sdo evidentes
guando se produzem lotes mais reduzidos pois obrigam a uma maior eficacia na prevencao
de defeitos, de forma a obter um racio maximizado de pecas boas no lote. Fruto do tempo
ganho na fase de setup, a frequéncia do controlo e inspecdo da producdo pode também ser
aumentada, garantindo maior rapidez na atuagao sobre a causa raiz, menor propagacao dos
defeitos e um tratamento do produto ndo conforme otimizado. Por outro lado, o facto de se
organizar e normalizar os procedimentos de setup levara a reducdo da quantidade de
defeitos causados por erros humanos resultantes de setups desorganizados e pouco
normalizados.

Para finalizar, durante a elaboracdo deste trabalho, e através do contacto direto com
os colaboradores de uma industria foi possivel perceber que um dos principais entraves ao
progresso e a melhoria continua sdo os recursos humanos. Para que se atinjam os resultados

pretendidos nestas acGes de melhoria sdo fundamenta a cooperacdo e a participacdo de
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todas as partes envolvidas desde a gestdo de topo até aos operadores das maquinas. E
fundamental que se tomem decisdes que agradem a todas as partes implicadas com vista a
tornar estas melhorias vidveis, proveitosos e permanentes. Neste sentido, a sensibilizacdo e
formacao dos colaboradores é um passo fundamental para que toda a gente proceda da
forma que se espera e para que sejam tomadas as decisdes e as agdes corretas quando

ocorrem contrariedades, para que se atinjam os niveis pretendidos de qualidade.

6.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar continuidade ao trabalho elaborado nesta dissertacdo propde-se o
desenvolvimento de alguns trabalhos futuros que se prendem essencialmente com o
alargamento do trabalho ja realizado em alguns equipamentos aos outros equipamentos do
setor.

No que toca a implementagdo do sensor no batente, a instalacdo de todo o sistema
ficou em ponto de teste. O proximo passo serd realizar uma instalacdo final de todo o
projeto idealizado, nomeadamente a colocagao dos botdes e dos leds de aviso para que
possa passar a ser utilizado permanentemente e autonomamente pelos operdrios. Para além
disto, seria pertinente a aplicacdo deste sistema a todos os equipamentos de dois golpes
presentes no setor.

O mesmo se aplica a implementacdao da calha para fazer a separacdao das pecas
inacabadas. O préximo passo sera aplicar o mecanismo concebido aos restantes
equipamentos multiestacdes.

Quanto a reducdo dos tempos de setup, futuramente seria relevante que se fizesse um
estudo semelhante para os restantes equipamentos multiestacdes. Para além disso, seria
pertinente que se fizesse uma aplicagdo desta metodologia aos equipamentos de dois
golpes.

De forma a dar continuidade e a exponenciar e efetivar os ganhos obtidos no setor
com a reducdo dos tempos de setup é fundamental que futuramente se proceda a
otimizacdo de todas as atividades sobre as quais o forjamento de pecas estd dependente.
Concretizando, o aumento de produtividade, qualidade e organiza¢do do setor ndo atingirdo
0s seus niveis maximos caso todas as etapas que precedem a producdo das encomendas nao

acompanharem esse nivel de otimizacdo e bom funcionamento. Portanto, o planeamento da
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producdo, o projeto das ferramentas, a compra de materiais para fabricar as ferramentas, o
fabrico das ferramentas, a gestao de stocks de ferramentas e componentes consumiveis, a
manutencdo dos equipamentos, a manutencao das ferramentas e a inspecdo da producdo
por parte do departamento de qualidade sdo atividades que futuramente merecem ser alvo

de uma andlise de forma a serem otimizadas e reduzir o tempo gasto nestas atividades.
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