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Resumo

Num mercado cada vez mais competitivo, & necessaria a rentabilizacdo maxima da cadeia de
valor das empresas, eliminando desperdicios, reduzindo custos, e aumentando a sua produtividade. Para
tal, é imperativo que estas apostem na melhoria continua dos seus processos com vista a atingir estes

objetivos.

Neste contexto, foi elaborada a presente dissertacdo na Bosch Car Multimedia Braga com o
proposito de melhorar o desempenho de um equipamento de dip coating. Para tal, iniciou-se este projeto
com a aplicacdo de uma metodologia de manutencao baseada na fiabilidade (RCM), de modo a otimizar
o plano de manutencées do equipamento, e assim reduzir o tempo de inoperacionalidade, o niumero de
defeitos e os custos de manutencdo. Com a sua aplicacdo, foi possivel identificar todos os modos de
falha do equipamento e seus efeitos, tendo sido esta a base para a definicao das estratégias de
manutencao mais adequadas. Posto isto, procedeu-se a implementacao das alteracbes sugeridas, com

especial destaque para o desenvolvimento de um sistema de ajuste automatico de viscosidade.

Como resultado, devido as melhorias implementadas, foi possivel melhorar o desempenho do
equipamento, com o aumento da sua disponibilidade e reducao dos custos de manutencao, sendo este
mais um passo na direcao de uma empresa mais competitiva, com um processo mais eficiente e com

menos desperdicios.

Palavras-Chave: Djp coating, Manutencao Centrada na Fiabilidade






Abstract

On an increasingly competitive market, it is necessary the maximum profitability of the value
chain of companies, by eliminating wastes, reducing costs and increasing productivity. For this, is

imperative that they focus on continuous improvement of their processes to achieve these goals.

In this context, was developed this dissertation at the Bosch Car Multimedia Braga with the
purpose of improving the performance of a dip coating equipment. For this, was initialized this project
with the application of an methodology of maintenance centered on reliability (RCM), in order to optimize
the maintenance plan of the equipment, and so reduce the time of inoperability, the number of the defects
and the costs of maintenance. With your application, was possible to identify all of the failure modes of
the equipment and his effects, being this the base for the definition of the more suitable maintenance
strategy. That said, we proceeded to the implementation of the suggested changes, with special emphasis

for the development of a system of automatic adjust of viscosity.

As a result, due the improvements implemented, was possible to improve the equipment
performance, with increased availability and reduced maintenance costs, being this one more

step toward a more competitive company, with a more efficient process line and less wastes.

Keywords: Dip coating, Reliability Centered Maintenance
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Produzir mais, com menos, de forma mais rapida e eficiente. Esta é a chave para a
subsisténcia das empresas num mercado a cada dia mais dinamico e competitivo. Para tal, €
necessario apostar na melhoria continua dos processos, de modo a reduzir custos e melhorar os
niveis de produtividade e qualidade. Para melhorar o processo produtivo, e desta forma tornar as
empresas mais competitivas, ¢ fundamental maximizar a eficacia global dos equipamentos de
producdo (OEE). Assim, é necessario apostar na melhoraria do desempenho dos equipamentos,

de modo a reduzir perdas de qualidade e a aumentar a sua disponibilidade.

Neste ambito, e com o intuito de maximizar o desempenho de um equipamento, foi
desenvolvida esta dissertacdo na Bosch Car Multimedia Braga, empresa dedicada a producéo de
componentes eletronicos para a industria automovel. Nesta, surgiu a necessidade de intervencao
num equipamento de revestimento (coating de placas de circuito impresso, de modo a aumentar
a sua fiabilidade, reduzir defeitos e aumentar a sua disponibilidade. De notar, que o equipamento
em causa esta inserido numa linha de producao a trabalhar no limiar da sua capacidade, podendo
nestes casos pequenas falhas com uma elevada frequéncia ter grandes efeitos quando os produtos
sao fabricados em funcdo das encomendas e entregues JIT (justin-time). Neste contexto, a
presente dissertacdo de mestrado é focada na identificacdo e implementacao de solucdes para a
melhoraria do desempenho do equipamento, sendo este mais um passo na direcdo de uma

empresa mais competitiva.

1.2. Objetivo

O objetivo desta dissertacao passa por contribuir para o aumento da capabilidade do
equipamento em estudo, através da identificacdo e implementacao de acdes de melhoria. Para
atingir este fim, sera nesta dissertacdo aplicada uma metodologia de manutencdo baseada na

fiabilidade (RCM), com o intuito de prossecucao dos seguintes objetivos especificos:

e Minimizar o tempo de inoperacionalidade do equipamento;
e Reducao de defeitos;

e Reducao do custo de manutencéo.



Neste contexto, serd ainda dada resposta a um ponto de melhoria identificado pela
empresa, relativo ao desenvolvimento de um sistema de ajuste automatico de viscosidade do fluido
do equipamento. Com esta implementacdo, sera possivel aumentar a disponibilidade do

equipamento, eliminando a necessidade de medicao e ajuste manual.

1.3. Estrutura da dissertacao

O presente relatorio ¢ composto por sete capitulos. No primeiro, referente a introducéo do
trabalho, é feito um breve enquadramento do tema dissertacdo, seguindo-se a apresentacao dos

objetivos e da estrutura do presente relatorio.

No capitulo dois, é introduzido o processo de conformal coating, sendo apresentada a sua
importancia, os varios métodos de aplicacao, e os varios tipos de coating passiveis de serem

aplicados.

No terceiro capitulo, define-se o equipamento objeto de estudo ao longo deste trabalho,

sendo enunciadas as suas caracteristicas e modo de funcionamento.

Em seguida, tem-se o capitulo quatro, onde ¢ explicada e aplicada a metodologia RCM
com o objetivo de avaliar os varios modos de falha do equipamento, e assim determinar em quais

€ necessario intervir.

Posto isto, s@o no quinto capitulo descritos os varios pontos de melhoria implementados,
sendo este referente ao sistema de ajuste automatico de viscosidade pretendido pela empresa,

bem como as restantes acoes sugeridas pela aplicacao da metodologia RCM.

Por fim, tem-se o capitulo seis onde sao apresentadas as conclusdes desta dissertacao, e

ainda propostas algumas sugestdes de melhoria a desenvolver em trabalhos futuros.



2. Conformal coating

As placas de circuito impresso (PCB’s) sdo atualmente amplamente utilizadas, estando
presentes nos mais variados equipamentos que nos rodeiam. As suas aplicacdes sao diversas,
podendo estas integrar produtos desde simples brinquedos, até complexos sistemas como
satélites, avides, automoveis, entre outros. Assim, é notoria a importancia da sua fiabilidade, sendo
apropriado o seu uso apenas quando assegurado o seu correto e seguro funcionamento durante
todo o tempo de vida do produto. Esta afirmacao, ganha ainda mais importancia quando associada
a certas industrias, como a aeroespacial, médica, entre outras, onde garantir uma elevada
fiabilidade é um fator fundamental. No entanto, esta pode ser generalizada a qualquer produto
eletronico, pois num mercado a cada dia mais exigente a fiabilidade e satisfacdo do cliente sdo

atualmente fatores decisivos para o seu sucesso.

Neste seguimento, e apesar de muitos PCB's sem protecdo poderem operar livre de
problemas durante toda a sua vida, garantir a longevidade das suas funcionalidades é, em algumas
aplicacoes, apenas possivel com a sua protecdo. Assim, recorre-se comumente a aplicacao de
revestimentos conformais, onde é depositado no PCB uma fina camada de material ndo condutivo
- com espessuras entre 25 e 200 um - que adere a superficie da placa reproduzindo a sua topologia
[1]. Com isto, é possivel assegurar o seu isolamento elétrico, bem como garantir a sua protecao
sobre diversos riscos ambientais existentes. Entre os varios riscos ambientais suscetiveis de causar
a falha da placa, importa distinguir a humidade como sendo o principal fator, podendo este induzir
a corrosdo de circuitos e juntas de solda. Na figura 1, é apresentado um PCB onde ¢ evidente a

corrosao dos circuitos devido ao efeito da humidade.

Figura 1 - Corrosao de circuitos de PCB [2]



De notar, que numa era de constante miniaturizacdo dos PCB’s, a importancia da
aplicacao de revestimentos protetores ganha ainda mais destaque, sendo reduzido o espaco entre
circuitos, aumentando assim o risco de falha da placa devido a corrosdo e migracao de metal fruto
do efeito da humidade. No entanto, existem também outros fatores susceptiveis de causar a falha
da placa que podem ser minimizados com a aplicacdo de revestimentos conformais, como: a
abrasdo, particulas, sujidade, temperaturas extremas, radiacdo, manuseamento, atmosferas

salinas, fungus, solventes, entre outros [1].

Posto isto, denota-se a grande importancia desta operacdo, funcionando o revestimento
depositado como uma barreira de protecdo da placa, prevenindo a contaminacao da superficie, a
corrosdo de circuitos e ainda o stress térmico e mecanico dos componentes. Como resultado, é
aumentada a fiabilidade do PCB, sendo prevenida a falha prematura da placa e seus componentes,

bem como diminuida a probabilidade de ocorréncia de curto-circuitos.

De salientar, que nao existe no entanto nenhum revestimento totalmente impermeavel a
humidade, gases e ides [1]. Assim, nao é possivel obter um verdadeiro isolamento hermético da
placa e garantir uma elevada fiabilidade em ambientes mais severos. Contudo, e para a maioria
dos casos, a obtencédo deste estado nao é necessaria, conseguindo-se com este processo obter

um produto fidvel e seguro para a maioria das suas aplicacoes.

2.1. Tipos de coating

Os principais tipos de coating utilizados para o revestimento de placas de circuito impresso
sao quatro, sendo estes categorizados em funcao do tipo de material solido primario utilizado.
Assim, estes podem ser classificados como sendo do tipo acrilico, poliuretano, epoxi e silicone.
Em seguida, sdo descritos cada um dos tipos de revestimento enunciados, sendo apresentadas

as suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens:

2.1.1. Acrilico

Este tipo de revestimento caracteriza-se pela excelente resisténcia a humidade e a
microrganismos, sendo capaz de assegurar excelentes propriedades dielétricas ao material
depositado. No que refere ao seu processo de deposicdo, este é facil de aplicar e reparar,

apresentando um longo tempo de vida da mistura, um rapido tempo de cura (obtém-se as



propriedades étimas do revestimento numa questdo de poucos minutos), bem como uma baixa

contracdo volumeétrica o que assegura a auséncia de tensdes fruto da sua aplicacao.

Como desvantagens, salienta-se a sua baixa capacidade de resisténcia a corrosdo e

abrasao [3] [4].

2.1.2. Poliuretano

Os revestimentos cuja base € o poliuretano tém como vantagens a excelente resisténcia a
abrasao, a corrosao, a temperatura e a humidade, sendo que apresentam também a semelhanca

dos revestimentos acrilicos 6timas propriedades dielétricas.

No que é referente as suas desvantagens, destaca-se a ocorréncia de contracao
volumeétrica e ainda a grande dificuldade da sua reparacao fruto da excelente resisténcia a corrosao

demonstrada por este tipo de revestimentos que torna este processo dificil e dispendioso [3] [4].

2.1.3. Epéxi

No caso dos revestimentos cujo material solido primario é a epoxi, estes apresentam uma
elevada dureza, uma boa resisténcia a abrasao e corrosdo. Como pontos negativos, é de salientar
a baixa resisténcia a humidade, as fracas propriedades dielétricas e ainda a grande dificuldade de

reparacao deste tipo de revestimentos [3] [4].

2.1.4. Silicone

Por fim, surge o revestimento a base de silicone que evidencia uma boa resisténcia a
humidade e corrosao, bem como uma excelente flexibilidade e resisténcia a variacdes térmicas

gue tornam este revestimento muito utilizado em aplicacdes onde a temperatura é um fator critico.

Como desvantagens denota-se a baixa resisténcia a abrasao e ainda o curto tempo de vida

do fluido [3] [4].

Posto isto, denota-se a grande variacao de caracteristicas entre materiais, ndo existindo
um revestimento ideal capaz de proteger as placas de todos os riscos. Como tal, deve o processo

de escolha do revestimento mais apropriado focar-se no ambiente operacional do produto em



questdo, sendo necessario efetuar um balanceamento entre as varias propriedades de modo a

escolher o revestimento mais apropriado do ponto de vista de protecao e aplicacao.

Na tabela 1 é apresentado um quadro que sumariza as diferencas relativas entre os varios
revestimentos anteriormente descritos, sendo a classificacdo efetuada em ordem decrescente de

A a D, sendo A definido como étimo.

Tabela 1 - Tipos de coating: Caracteristicas [4]

Propriedades Acrilicos  Poliuretano  Epodxis  Silicones

Facilidade de aplicacéo A B C C
Facilidade de reparo (quimicamente) A B - C
Facilidade de reparo (queimar com ferro de

solda para retrabalho local) A . ¢ -
Resisténcia a abraséo C B A C
Resisténcia mecéanica C B A B
Resisténcia a temperatura D B D A
Resisténcia a humidade A A B A
eR:s(i)sstiigc(:)ia a humidade - longos periodos de A A c B
Tempo de vida do fluido A B D D
Tempo de cura — temperaturas ambiente A B B C
Tempo de cura — temperaturas elevadas A B B C
Custo A A A D

2.2. Métodos de aplicacao

A aplicacao de revestimentos conformais para a producéo de placas de circuito impresso
pode ser realizada essencialmente através de quatro processos, nomeadamente: o dip coating, o
coating seletivo, o spraying e o brushing. Em seguida, sdo descritos cada um dos métodos

enunciados:



2.2.1. Brushing

O brushing ¢ uma das técnicas mais simples e econdémicas para a aplicacdo de
revestimentos conformais. Neste processo, o coating é depositado manualmente nas placas de

circuito impresso com o auxilio de um pincel, como ilustrado na figura 2.

Figura 2 - Brushing [5]

Assim, denota-se as grandes fragilidades deste processo, variando largamente a qualidade
do revestimento em funcédo do tipo de operador. Contudo, é possivel com operadores experientes
obter um revestimento razoavelmente uniforme e livre de defeitos, sendo este muito utilizado na
industria aeroespacial devido ao feedback inerente a sua utilizacao. Isto é, o operador consegue
imediatamente identificar componentes de dificil aplicacdo onde é necessario reaplicar coating

para a sua protecao.

Apesar destas vantagens, a baixa eficiéncia deste processo torna praticamente
insustentavel a sua utilizacao em grandes producoes, sendo assim indicado apenas para pequenas

series, acabamentos e reparacoes [4] [6].

2.2.2. Spraying

Neste processo, o coating é atomizado e pulverizado contra a superficie da placa, como
ilustrado na figura 3. Posto isto, sdo evidentes algumas das limitacdes desta técnica,
nomeadamente: /) processo moroso com a necessidade de varias aplicacdes para alcancar um
correto revestimento; //) baixa repetibilidade; /) baixa penetracao debaixo dos componentes; /v)
necessidade de sistema de extracdo de gases, bem como de elementos de protecao do operador

[4] [6].



Figura 3 — Deposicao de coating através de spray [7]

Relativamente aos métodos de aplicacao, estes sao dois, nomeadamente: o de aplicacao
manual com ar comprimido e o de aerossol. No primeiro caso, representado na figura 4, é possivel
automatizar o processo de deposicao, sendo possivel a sua utilizacdo em pequenas/médias series.
No caso de aplicacado através de aerossol, apresentado na figura 5, apenas é recomendada a sua

utilizacdo em pequenas series e em processos de reparacao.

Figura 4 - Spraying. Ar comprimido [4] Figura b - Spraying. Aerossol [8]

2.2.3. Dip coating

O dip coatingtrata-se do método de deposicdo mais rapido e eficiente para revestir ambas
as faces de uma placa. Neste processo, os PCB’s sdo imersos num tanque de coatfing com
velocidades e deslocamentos bem definidos, permitindo assim a deposicdo do revestimento em
ambas as faces numa so etapa e com excelente repetibilidade. Na figura 6, é apresentado este
processo, encontrando-se esquematizado em /) a fase de imersao, em /) a de emersédo e em /i)

0 processo de escoamento e de evaporacao de solvente apds a remocao da placa.



Figura 6 — Djp Coating [9]

Os beneficios da utilizacdo do dip coating sdo varios, sendo este um processo sem
desperdicios, de baixo custo, com boa repetibilidade, e capaz de oferecer um excelente controlo
da espessura do revestimento. Como pontos negativos, destaca-se a impossibilidade de assegurar
a uniformidade da espessura ao longo de toda a placa, bem como a necessidade de um eficiente
sistema/meétodo de controlo da viscosidade do fluido, dado esta alterar-se com a natural

evaporacao de solvente do fluido [10].

2.2.4. Coating seletivo

Por fim, surge o coating seletivo, um dos métodos de revestimento de PCB’s mais
populares. Neste processo, as placas sao revestidas através da dispensacao de coating, podendo
este ser no estado liquido ou atomizado. Em ambos os casos, € utilizado um equipamento de
elevada precisao capaz de revestir PCB’s apenas em determinadas areas, com um revestimento
uniforme e com excelente reprodutibilidade. Portanto, este trata-se de um método indicado para
grandes producdes e em especial para PCB’s apenas parcialmente revestiveis, eliminando assim
a necessidade de protecao de zonas nao revestiveis. Como desvantagens deste processo, é de
salientar o alto investimento necessario e a impossibilidade de aplicacao de coating debaixo dos

componentes [4] [6].

Na figura 7 é apresentado este processo durante o revestimento de uma placa de circuito

impresso.



Figura 7 — Coating seletivo [11]

Seguidamente, é apresentado um quadro de sintese onde sdo englobadas as principais

vantagens e desvantagens de cada um dos métodos de aplicacao de coating anteriormente

descritos.

PROCESSO

Tabela 2 - Métodos de aplicacdo de coating Caracteristicas [6]

VANTAGENS

DESVANTAGENS

BRUSHING

SPRAYING

DIP
COATING

COATING
SELETIVO

Baixo investimento;
adequado para reparacdes;
possibilidade de aplicacao seletiva;

elevada disponibilidade;

Baixo investimento;

elevada disponibilidade;

Aplicacao de revestimento
debaixo dos componentes;
revestimento de ambas as faces
da placa; automatizavel; custo de
producao efetivo;

Possibilidade de aplicacao
do revestimento em areas
especificas; baixo consumo de
coating, revestimento uniforme;

custo de producao efetivo;

Revestimento ndo uniforme; nao
automatizavel; critico do ponto de vista da
salide e seguranca; impossibilidade de
aplicacao de revestimento debaixo dos
componentes;

Revestimento nao uniforme;
impossibilidade de aplicacao de
revestimento debaixo dos componentes;
necessidade de sistema de extracado de

gases;

Investimento alto; PCB tem de ser
totalmente revestido; necessidade de

protecdo de areas nao revestiveis;

Investimento elevado;
impossibilidade de aplicacao de coating

debaixo dos componentes;
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3. Definicéo do equipamento

O objeto de estudo deste trabalho foi a maquina Knodel Perfecta NT33 presente na Bosch
Car Multimédia em Braga. Na figura 8, encontra-se ilustrado o equipamento em causa, sendo este
utilizado para o revestimento parcial de placas de circuito impresso através do método de Dip

Coating.

Figura 8 - Knddel Perfecta NT33

3.1. Knodel Perfecta NT33

A Knodel Perfecta NT33 trata-se de uma maquina de grande versatilidade, capaz de
revestir placas com as mais variadas geometrias e especificacdes. No seu software sao varios 0s
parametros passiveis de ajuste, desde o tempo de ciclo, a velocidade de imersao, a inclinacao das
placas, a temperatura do fluido, os tempos de espera, entre outros. Assim, é possivel obter um
excelente controlo do revestimento depositado, sendo possivel atender aos mais variados

requisitos.

Na figura 9, encontra-se esquematizado o equipamento em estudo, encontrando-se este
dividido em 4 &reas, nomeadamente: 1) zona de colocacdo e remocédo das placas, 2) seccédo de
deposicao do revestimento, 3) estufa e 4) zona de arrefecimento. Na primeira seccao, o operador
procede a colocacao das placas no interior do equipamento. Em seguida, estas sdo encaminhadas
para a sec¢ao de deposicao, onde sao mergulhadas no tanque de imersdo com os parametros de

velocidade e descolamento pré-estabelecidos. Por fim, e ainda antes de retornarem ao primeiro

11



ponto para serem removidas, as placas sao na terceira e quarta etapas submetidas ao processo

de cura composto pelo seu aquecimento e arrefecimento, respetivamente.

4 T
o
o
4 |3
1 2 3
4400 |
]
4800
1
1 - Zona de colocagdo e remogao das placas; 3 - Estufa;
2 - Seccgao de deposigdao do revestimento; 4 - Zona de arrefecimento;

Figura 9 - Knodel Perfecta NT33: Esquema [12]

No que é referente a capacidade de producao, este equipamento é composto por 12
carruagens acopladas ao sistema de transporte (figura 10). Cada carruagem, permite a montagem

de dois pendurais de placas, perfazendo assim um total de 24 pendurais.
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o) - -
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272 272
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Figura 10 - Knddel Perfecta NT33: Carruagem de transporte [12]

Na figura 11, é apresentado um esquema do tipo de pendurais utilizados. Cada pendural
é capaz de acomodar 8 placas de circuito impresso, podendo assim o equipamento acomodar no
seu interior um total de 192 placas. Posto isto, e sendo o tempo de ciclo de 240 segundos,
concluiu-se que para este equipamento a cadéncia maxima de producado seria de 4 placas por
minuto. Contudo, dada a linha possuir uma cadéncia de producéao inferior, é atualmente apenas
utilizado um dos suportes de cada carruagem. Assim, o tempo de ciclo é reduzido para metade,

sendo este no entanto suficiente para o “escoamento” da producéo.
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Figura 11 - Knddel Perfecta NT33: Pendurais de fixacdo das placas [12]

3.2. Sequéncia de operagdes

Nesta seccao, é apresentada uma breve descricao das varias etapas realizadas para a

deposicao do revestimento, sendo estas em seguida enunciadas:

1. Na primeira etapa procede-se a colocacdo dos PCB’s nos respetivos pendurais como

ilustrado na figura 12.

Figura 12 - Colocacéo dos PCB'’s nos pendurais

2. Em seguida, as placas sao fixadas ao pendural através da colocacdo de dois pinos de

fixacdo em cada uma das suas extremidades (figura 13).

Figura 13: Insercao dos pinos de fixacao nos pendurais
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3. Posto isto, & acoplado este conjunto ao sistema de transporte do equipamento,

carregando-se em seguida no botdo confirmar para o avanco do sistema de transporte (figura 14).

Figura 14 - Montagem do pendural no sistema de transporte

4. Na quarta etapa, o tanque de imers&o ¢ elevado sendo as placas mergulhadas no fluido.

Em seguida, este retorna a sua posicdo de referéncia, sendo inclinados os pendurais para facilitar

0 escoamento do verniz. Na tabela 3, sdo apresentados os parametros estabelecidos para esta

etapa.

Tabela 3 - Parametros de movimentacao do tanque de imersao

Percurso ascendente 2 153 mm 9 mm/s
Percurso ascendente 1 152 mm 25 mm/s
Percurso descendente 1 80 mm 1,2 mm/s
Tempo de espera 3s
Tempo de inclinago 30s
Tempo de ciclo 240 s
Min: 18°C
Temperatura do fluido Ref: 23°C
Max: 28°C

Na figura 15 pode-se observar a imersao das placas no tanque superior. Por sua vez, é na

figura 16 ilustrada a fase de inclinacdo das placas.
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Figura 15 - Imersdo dos PCB's Figura 16 - Inclinacao das placas

5. Apos a aplicacdo do coating as placas sao movimentadas para uma posicao
imediatamente antes da estufa de modo a escorrer o excesso de material (figura 17).
Seguidamente, estas sdo encaminhadas para o secador para o processo de cura. De notar, que
cada pendural fica dentro da estufa pelo menos sete tempos de ciclo, o que equivale a cerca de

28 minutos por conjunto.

Figura 17 - Etapa precedente a cura do revestimento para escoamento do excesso de verniz

6. Por fim, e ainda antes das placas retornarem a primeira posicao para serem removidas,
0s pendurais sdo na penultima etapa arrefecidos até a temperatura ambiente como mostrado na

figura 18.
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Figura 18 - Arefecimento dos PCB'’s depois do secador

Posto isto, as placas estao aptas para serem manuseadas e montadas no produto final.

Contudo, o revestimento ndo se encontra ainda nesta fase totalmente curado e com as

propriedades ideais, sendo este estado obtido apenas ao fim de 96 horas apds a necessaria

absorcao de oxigénio por parte do revestimento [6].

3.3. Caracteristicas do coatinge solvente utilizado

Neste equipamento, é aplicado o coating ELPEGUARD® SL 1301 ECO-FLZ/17 a base de

poliuretano, cujas caracteristicas sao apresentadas na tabela 4. No que é referente ao solvente

utilizado para o ajuste da viscosidade do fluido, sdo também nesta tabela apresentadas as suas

caracteristicas.

Tabela 4 - Caracteristicas do coatinge do solvente utilizado

Coafting Solvente
Fabricante: Peters Peters
ELPEGUARD® SL 1301 ECO-
Modelo: ELPEGUARD® V 1301 ECO
FLZ/17
Viscosidade a 20°C: ‘ 17 s (SATA 4 - DIN 53211) 12 s (SATA 4 - DIN 53211)
Densidade a 20°C: 0,86 g/cm? 0,77 g/cm?
Ponto de inflamabilidade: ‘ 57°C 57°C

Teor de solidos
SO 3251
1h,125°C, 1g

48 + 2% por peso
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4. Manutencao Centrada na Fiabilidade (RCM)

Neste capitulo é abordada a metodologia RCM, comumente conhecida pelos seus termos
em inglés como Reliability Centered Maintenance. Esta andlise trata-se de uma abordagem
estruturada com o objetivo de determinar as estratégias de manutencao mais adequadas capazes
de aumentar a disponibilidade dos equipamentos com um menor custo de manutencao. Neste
processo, sao avaliados todos os riscos associados a falha de cada componente, sendo esta a
base para a determinacao das estratégias de manutencao mais apropriadas.

Em seguida, é aplicada esta sistematica a maquina em estudo, com o objetivo de rever o
plano de manutencdo existente, bem como identificar os itens de maior criticidade onde sera
prioritario intervir. Com isto, e apds aplicadas as alteracées recomendadas, sera expectavel a
reducao do numero de avarias, o aumento do MTBF' e a diminuicao dos custos de manutencao

do equipamento.

4.1. Metodologia

A implementacdo do RCM pode ser conseguida recorrendo a varios tipos de ferramentas.
No entanto, se devidamente realizadas, todas deverdo dar resposta a um conjunto de sete
questdes, nomeadamente [13]:
1. Quais as funcdes requeridas ao equipamento?
De que forma pode o sistema falhar no desempenho daquelas funcoes?

Qual a causa ou causas de cada falha?

2
3
4. Quais as consequéncias para 0 equipamento da ocorréncia de cada falha?

5. Qual a criticidade de cada falha?

6. O que pode ser feito para evitar cada falha?

7. 0O que deve ser feito se nao for possivel realizar a manutencao adequada?

Tipicamente, utiliza-se a ferramenta FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Analysis

(Analise dos Modos, dos Efeitos e da Criticidade das Falhas) para responder as primeiras cinco
questdes. Para as restantes, é aplicada uma arvore de analise légica de modo a orientar o grupo

para a resposta mais adequada. Neste estudo, foram estas as ferramentas utilizadas, sendo em

seguida apresentadas as suas metodologias, bem como os documentos referentes a sua aplicacao.

! Mean Time Between Failures - Trata-se de um indicador de confiabilidade de um sistema, representado o tempo
meédio entre falhas.
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4.2. FMECA - Analise de Criticidade, Modos e Efeitos de Falhas

A FMECA ¢é uma técnica utilizada para identificar, priorizar e eliminar potenciais problemas
de um sistema. A sua aplicabilidade é grande, podendo esta ser utilizada de diversas formas e em
diferentes fases do ciclo de vida de um produto. Neste trabalho, esta ferramenta é aplicada a um
equipamento, sendo o0s seus resultados a base para a otimizacao do plano de manutencées
existente.

Posto isto, é apresentada a metodologia utilizada, seguindo-se o quadro referente a sua

aplicacao na maquina de dip coating.

4.2.1. Metodologia

Nesta seccao séo apresentados todos os passos necessarios para a implementacao da
FMECA. Na figura 19, encontra-se ilustrado o fluxograma com a sequéncia das varias atividades,

sendo nas alineas seguintes apresentada a sua descricao [14]-[16].

1. Definir a equipa responsavel
pela execugdo da FMECA

2. Recolha e andlise de dados

l

3. Definir os itens do sistema
que serdo considerados

l

4. ldentificagdo dos tipos de

falha e seus efeitos
l
5. ldentificacao das causas das
falhas

l

6. Identificacdo das medidas
de controlo atuais

l
7. Andlise das falhas
(determinacdo de indices)

l

| 8. Andlise de criticidade |

FMEA

Figura 19 - Fluxograma com as atividades para a elaboracdo de uma FMECA

4.2.1.1. Definir a equipa responsavel pela execucéo da FMECA

Primeiramente, é necessario para a elaboracdo da FMECA a criacdo de uma equipa
multidisciplinar com conhecimento do sistema sobre o qual esta ira incidir. Este grupo, devera ser
constituido por elementos da manutencao, pelos engenheiros de design, pelo gestor de operacoes,

entre outros elementos com algum conhecimento do sistema/processo/produto em analise. Para
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além disto, o responsavel pela sua execucao devera também possuir alguma experiéncia na
utilizacdo desta metodologia. Caso contrario, dever-se-a consultar alguém com esse conhecimento,
antes de avancar para as proximas etapas.

De notar, que no desenvolvimento desta técnica ¢ comum (e normal) a existéncia de
diferentes graus de conhecimento da equipa sobre o objeto em analise. Como tal, apenas se deve
avancar com esta técnica quando toda equipa esteja consciente das caracteristicas mais

importantes do sistema.

4.2.1.2. Recolha e andlise de dados

Na segunda etapa, tem-se como objetivo a preparacdo dos dados de suporte para a
realizacdo da FMECA. Assim, devem ser recolhidas e analisadas todas as informacdes disponiveis
referentes ao sistema, o que inclui desenhos do equipamento, lista de materiais, diagramas de
processo, dados operacionais, dados referentes a disponibilidade do equipamento, registos e

relatdrios de falhas, planos de manutencao, entre outros documentos.

4.2.1.3. Definir os itens do sistema que serdo considerados

Analisados os dados, o sistema é nesta fase desmembrado em varias unidades. Neste
processo, recomenda-se a sua representacdo através de uma arvore hierarquica como a ilustrada

na figura 20, variando o nivel de detalhe apresentado de acordo com o objetivo pretendido.

Sistema
o | |
< . i
I Subsistema 1 Subsistema 2
@
% I I
@
° [ | [ |
§ Subsistema Subsistema . Subsistema Subsistemna
= 11 12 21 22
| | | |
Componente Componente Componente Componente
v 111 112 211 212

Figura 20 - Andlise da estrutura do sistema: Arvore hierarquica
Neste método, & muitas das vezes iniciada a analise do equipamento pelos niveis mais
baixos do diagrama, obtendo-se assim um estudo completo de todos elementos do sistema.
Contudo, esta metodologia ¢ por vezes desnecessaria e desajustada, resultando num grande
desperdicio de tempo e dinheiro. Como tal, recomenda-se a iniciacao desta atividade pelos niveis

mais altos da hierarquia, sendo posteriormente divididos apenas os casos onde o grau de
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criticidade é classificado como elevado. Com isto, apenas os subsistemas/componentes mais
criticos serdo alvo de um estudo mais detalhado, de modo a identificar-se em niveis mais baixos
da hierarquia os seus modos de falha e respetivas causas. Importa salientar, que para além do
grau de criticidade expetavel, dever-se-a ainda nesta selecao ter em conta o nivel de conhecimento
da equipa sobre os elementos em analise, de modo a assim nao excluir indevidamente
componentes com um grande potencial de falha.

Posto isto, sdo delineadas as fronteiras do sistema, sendo definidos quais os
subsistemas,/componentes que serdo foco da aplicacdo da FMECA, bem como as suas respetivas

funcoes.

4.2.1.4. Identificacao dos tipos de falha e seus efeitos

Com base na analise de dados efetuada na segunda etapa, séo identificados os potenciais
modos de falha e consequentes efeitos no sistema de cada um dos elementos considerados. No
campo modo de falhas, devem estar presentes todas as formas pelas quais o subcomponente
pode deixar de desempenhar as suas funcoes, podendo estas tratarem-se de perdas parciais ou
totais de funcao. No que diz respeito aos efeitos, este campo devera comtemplar todos as formas

como 0s modos de falha pdem em causa o desempenho do sistema.

4.2.1.5. Identificacao das causas das falhas

Em seguida, e para cada uma das falhas detetadas, ¢é feito o levantamento das suas
causas mais provaveis. Este processo, deve ser realizado com base nos dados recolhidos
anteriormente, na experiencia do grupo, ou até mesmo recorrendo a testes, simulacdes, entre

outras ferramentas de auxilio.

4.2.1.6. Identificacdo das medidas de controlo atuais

Posto isto, sao listados os mecanismos atualmente utilizados para mitigar os riscos
considerados. Estes mecanismos tratam-se das medidas presentes no plano de manutencdes do
equipamento, que visam a prevencdo da ocorréncia da falha ou a sua detecao antes de esta

alcancar o cliente.

4.2.1.7. Analise das falhas (determinacao de indices)

Na sétima etapa, procede-se a classificacdo das falhas de acordo com o seu grau de

severidade, ocorréncia e detetabilidade, tendo como base o historico de avarias do equipamento.
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Antes de iniciar esta analise, importa definir corretamente cada um destes indicadores e suas

escalas. Assim, estes sdo em seguida apresentados:

Severidade: A severidade é o indicador responsavel pela medicdo do grau do dano causado

pela ocorréncia de uma falha num dado grupo (seguranca, processo, ambiente, entre outros).

Neste trabalho, utilizou-se a matriz apresentada na tabela 5, sendo a classificacdo feita com valores

que variam entre 1 e 5, aos quais corresponde a classificacdo de baixo e muito alto risco,

respetivamente.
Tabela 5 - Matriz de severidade
Matriz Severidade (S)
Ranking Descricédo - Processo / Produto

5 Muito Alto: Paragens superiores a 6 horas, ou producdo de pecas nao
conformes durante mais de 1 hora.

1 Alto: Paragem entre 3 e 6 horas ou producdo de pecas nao conformes
até 1 hora.

3 Moderado: Paragem de producao entre 1 e 3 horas sem producao de
pecas defeituosas.

5 Baixo: Paragem de producdo até 1 hora sem producao de pecas
defeituosas.
Menor: A falha resulta numa manutencao "sem calendario" ou o ajuste

1 pode ser feito durante a producao, sem tempo de paragem do
equipamento nem producéo de pecas defeituosas.

Ocorréncia: A ocorréncia é caracterizada como sendo a probabilidade da causa de uma

determinada falha acontecer. Na tabela 6 é apresentada a matriz de ocorréncia utilizada para este

estudo, sendo esta constituida por cinco niveis que variam desde improvavel até frequente.

Tabela 6 - Matriz de ocorréncia

Matriz Ocorréncia (O)

Ranking Descricao

5 Frequente: Uma ou mais vezes por més.

Provavel: Uma vez a cada trés meses.

Remoto: Uma vez ao ano.

4

3 Ocasional: Uma vez a cada seis meses.
2

1

Improvavel: Superior a um ano.
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Detetabilidade: A detetabilidade define-se como a probabilidade de detecdo da falha antes

de esta ocorrer. Este indice deve ser atribuido a cada falha tendo em atencdo os métodos de

controlo em execucdo. Este indicador foi classificado de 1 a 5, conforme descrito na tabela 7.

Tabela 7 - Matriz de detetabilidade

Matriz Detetabilidade (D)
Ranking Descricao

5 Nao Detecdo: Controlo do processo de manutencdo em uso ndo ira
detetar um modo potencial de falha.

4 Baixa: Controlo do processo de manutencdo em uso provavelmente nao
ird detetar um modo potencial de falha.

3 Moderada: Controlo do processo de manutencdo em uso pode detetar
um modo potencial de falha.

» Alta: Controlo do processo de manutencdo em uso tém boas hipoteses
de detetar um modo potencial de falha.

1 Muito Alta: Procedimentos de controlo do processo de manutencao em
uso irao detetar certamente o modo potencial de falha.

Posto isto, estao reunidas as condicdes para proceder a classificacao, sendo para cada

falha atribuido um indice referente a sua severidade, ocorréncia e detetabilidade. De notar, que

estes indices podem ter diferentes significados em cada FMECA, o que torna dificil a sua partilha.

4.2.1.8. Analise de criticidade

Na ultima etapa, é através do calculo do RPN (Risk priority number) avaliado o risco

associado a cada modo de falha. Neste método, o risco € definido como o produto entre a

frequéncia (O), a severidade (S) e a probabilidade de detecéo (D) de cada falha. Isto é:

RPN=0 xSx D

Como resultado, obtém-se um indice numérico adimensional que varia entre 0 e 125 (para

as escalas utilizadas), que pode ser categorizado conforme a tabela 8.

Tabela 8 - Classificacao do risco: RPN

Classificacdo do Risco - RPN

Classificacédo Intervalos

1l - Médio-Alto 31| 62
Il - Médio 13| 30
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Desta forma, denota-se que quanto maior o indice RPN maior o risco para o sistema,
estando a este associados valores mais elevados de severidade, frequéncia e detetabilidade.
Contudo, fruto do peso desigual destas variaveis, sdo por vezes com este método negligenciados
riscos de elevada criticidade, mas que devido a sua facil detecdo conduzem a obtencao de valores
de RPN baixos. Como tal, e de modo a colmatar esta falha, deve-se realizar paralelamente a este
calculo uma analise de criticidade. Nesta técnica, o risco € avaliado com base no produto entre a
frequéncia e a severidade (Criticidade = S x 0), de modo a dar especial atencdo a combinacdes
com altos valores de severidade e frequéncia. Na tabela 9, é apresentada a matriz utilizada neste
processo, sendo cada risco classificado de | a IV ao qual corresponde a designacdo de baixo e alto
risco, respetivamente.

Tabela 9 - Classificacao do risco: Analise de criticidade

Analise de Criticidade — Matriz de Risco

Frequéncia

Severidade

Posto isto, procede-se ao preenchimento do formulario da FMECA com base nos dados
recolhidos e trabalhados ao longo das varias etapas desta metodologia. De notar, que esta ndo se
trata de mais uma etapa desta ferramenta, mas sim de um método que permite facilmente

sintetizar e visualizar todos os dados recolhidos. Na figura 21 ¢ apresentado o formulario utilizado.

Descricao da Unidade Descrigao da Falha Estado Atual

Potencial | Potencial | Potencial
Subsistema | Instrumento | Fun¢do | Modo de | Efeito de | Causa da
Falha Falha Falha

Andlise de Método de
Criticidade - Controlo
Classificacdo Atuais

RPN -
Classificagdo

Severidade(S)
Ocorréncia(0)
Criticidade
Detetabilidade(D)
RPN

Figura 21 - Estrutura do formulario utilizado na FMECA
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4.2.2. Aplicacéo

De acordo com a metodologia anteriormente enunciada, elaborou-se em conjunto com a

equipa de manutencdo a FMECA da maquina de Dijp Coating. Neste processo, comecou-se por

dividir o equipamento em varios subsistemas, sendo estes em seguida enumerados e descritos:

1.

Subsistema de transporte: responsavel pela movimentacao das placas ao longo de todo o
equipamento;

Subsistema de fixacao das placas: permite a correta fixacdo dos varios tipos de PCB’s ao
sistema de transporte;

Subsistema elétrico: assegura a distribuicdo de energia elétrica aos varios sistemas;
Secador: médulo da maquina responsavel pelo processo de cura do revestimento através
da inducao de um dado perfil térmico;

Circuito de coating assegura a circulacdo de fluido livre de impurezas entre os tanques
de armazenamento e imersao;

Subsistema pneumatico: garante a distribuicdo de ar comprimido aos varios componentes
pneumaticos;

Subsistema de movimentacado do tanque de imerséao: assegura a elevacao do tanque de
imersao até uma dada posicao com os valores de velocidade pré-estabelecido;
Subsistema de seguranca: responsavel pela sinalizacdo e paragem do equipamento em
casos de emergéncia;

Subsistema de controlo: sistema responsavel pela coordenacdo do funcionamento do
equipamento;

Em seguida, foram identificados os varios componentes subjacentes a cada subsistema,

de modo a poder construir a arvore hierarquica apresentada na figura 22. De notar, que nao foram

neste processo considerados o subsistema elétrico (3) e pneumatico (7) fruto da sua baixa

criticidade e elevado nimero de componentes.

Posto isto, aplicou-se a FMECA nos itens considerados, com foco nos elementos com

maior grau de criticidade. Na figura 23 e na figura 24, é apresentado o documento relativo a sua

aplicacao, construido com base na experiéncia do grupo, nos manuais do equipamento, e ainda

nos dados fornecidos pelo sistema informatico CMMS (plano de manutencdes em execucao /

historico de avarias do equipamento referente aos ultimos 2 anos).
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) BOSCH

Sistema: Dip Coating - DPO1 Realizado por: TEF8
Ref. n°.: Data: 13-06-2014 Pagina: 1 de 3
Sistema: Dip Coating
Subsistemas: 1.Transporte 2.Fixagdo das 3.Elétrico| |4.Secador 5.C|rcu!to de 6.Movimentagao Ejo 7.Pneumatico 8.Seguranca 9.Controlo
Placas Coating Tanque de Imerséo
Subconjuntos/
Componentes:
v v l
1.1- Cadeia de Transporte: 2.1- Pendurais: 4.1- Filtro de ar; 5.1- Filtro; 6.1- Motor elétrico;| [8.1- Grelha 9.1- Computador;
1.1.1- Porta-ferramentas; 2.1.1- Estrutura;| |4.2- Medidor de fluxo; 5.2- Tanques; B.2- Sensores de fotoelétrica; 9.2- Botéo de inicio
1.1.2- Rolamentos; 2.1.2- Molas; 4.4- Ventilador para ar extraido 5.3- Bomba; posicéo; 8.2- Sensor de operacéo;
1.1.3- Chapas de ligag&o; 2.2- Pinos; do secador; 5.4- Unidade de 6.3- Rolamentos; das portas de
1.2- Guias; 4.4- Unidade de ar de admissfo: | |Refrigeracéo; B.4- Eixo roscado; | [manutencdo;
1.3- Cilindros pneumaticos; 4.4.1- Ventilador; 5.5- Permutadores de 8.3- Alarme
4.4.2- Termopar; calor; acustico;

4.4.3- Terméstato;

5.6- Termopar;

4.5- Ventilador de refrigeracéo;

5.7- Valvulas;

4.8- Regulador de temperatura;

5.8- Sensores de nivel;

4.7- Aquecedor;

5.9- Tubagens;

Figura 22 - FMECA da maquina de Dip Coating

8.4- Seméforo;
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) BOSCH

Sistema: Dip Coating - DP01 Realizado por: TEF8
Ref. no.: Data: 13-06-2014 Pagina: 2 de
Descricdo da Unidade Descricdo da Falha Estado Atual
—_
a| s 3
558 §
Potencial Potencial = o Andlise de (]
Potencial Causa | ® 2 ° Método de Controlo b= F RPN -
Subsistema | Instrumento Funcéo Modo de Efeito de o ] Criticidade - = [
da Falha = @ — Atuais s e Classificacdo
Falha Falha o E = Classificagao T
g8 |° g
[=]
Movimento da Fadiga Mecanica 1 1 1 Controlo de condigéo / Tr{)c_a do 1 1
Permitir a fécil e suave Movimento de cadeia de cnmponente Se necessario
1.1.2 - movimentacio da cadeia rotagéo do transporte néo Sujidade 1 1 1 Inspecdo periddica / Limpeza do | 1
Rolamentos 5 rolamento uniforme e componente se necessario
. de transporte . - — I
Subsistema de condicionado consequente e Inspecdo periddica / Lubrificacdo
e . Falta de lubrificagao 1 1 1 . 1 1
transporte produgdo de ruido do componente se necessario
e Inspecdo periddica / Troca do
1.3 - Cilindros Movimentar toda a Perda de pressdo Movimentos Desgaste ° ! > — componente se necessario 2 10
neumaticos cadeia de transporte do cilindro condicionados . 1 & i6di Tl d
P P Rompimento 5 1 5 Médio nspegdo periddica / Trocado |, |,
componente se necessario
Subsistema de e Ficha do pcb Desajuste 4 4 16 Médio-Alto Nenhum 5 80
Garantir a fixagdo das | Perda de forga de o
fixacio das 2:1.2 - Molas fichas dos pcbs fixacdo danificada. Perda Troca do Componente por
placas P G de produgdo Fadiga Mecanica 4 1 4 Médio Manutencio I;reventixlrja 1 4
- Assegurar a passagem . Paragem do . Troca do Componente por
Secador 4.1 - Filtro de ar de ar sem impurezas Baixo fluxo de ar equipamento Sujidade 2 1 2 Manutencio Preventiva 1 2
5.1 - Filtro Asse_gurar a passagem Baixo f!uxo de Par_agem do Sujidade 2 1 2 Troca do Crzrnponente_ por 1 2
de fluido sem impurezas fluido equipamento Manutengdo Preventiva
Valores de
i idade fi Produt E do d - . .
viscost _a _e ora m. o vaporagao de 5 5 25 Medigdo diaria da viscosidade 3 75
dos limites defeituoso solvente
Armazenamento do admissivels -
5.2 - Tanques fluido em condigdes el e fluid g Conlsumo :e fluido
’ passiveis de ser utilizado| Nivel de fluido Paragem do pela producao / 1 1 1 Inspegdes periddicas 1 1
Circuito de no processo abaixo do limite equipamento Evaporacéo de
Ir ¢l solvente
coating Fluido com Desencadeamento de Inspeces periddicas quanto a
. Produto - - : .
propriedades defeituoso reagbes de 2 1 2 cor, alteragbes de viscosidade e 1 2
alteradas pelimerizagdo presenga de coagulos no fluido
. Manter o fluido dentro dos | Temperatura do .
5';;;"':';1::3 intervalos de temperaturas fluido fora dos Par_agem dto Falha ?a unldamde de 3 1 3 Nenhum 5 15 Médio
ig admissiveis limites equipamento refrigeragdo
. Baixo fluxo de . Troca do Componente por
Sujidads 2 1 2 ~ . 1 2
Responsavel peI? fluido, conduzindo Paragem do tjidade Manutengdo Preventiva
5.9 - Tubagens escoamento de fluido . X
entre tanques ao enchimento do equipamento
q tanque superior Tubo mal acomodado 1 2 2 Nenhum 5 10

Figura 23 - FMECA da maquina de Djp Coating (continuacao)
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) BOSCH

Sistema: Dip Coating - DPO1 Realizado por: TEF8
Ref. n°.: Data: 13-06-2014 Pagina: 3 de
Descricdo da Unidade Descricdo da Falha Estado Atual
o
-~
7] 8 —
158 :
Potencial Potencial - i Analise de o
Potencial Causa | ®© g ° Método de Controlo o z RPN -
Subsistema | Instrumento Fungao Modo de Efeito de da Falha bl o ‘G Criticidade - Atuais = & Classificacio
Falha Falha 3| £ | £ | Classificacdo o
HIEBAE g
(=]
6.2 - Sensores de | Determinar a posicéo do . Paragem do Falha do sensor 2 Nenhum 10
L h = Perda de fungdo h
posigdo tanque de imersdo equipamento Mau contacto 2 Nenhum 10
) Movi[nento n_je Fadiga Mecanica 1 1 1 Controlo de condicgéo / Trr?c_a do 1 1
Movimento de rotagdoe do eixo componente se necessario
bsi d 6.3 - Rol t Facilitar a rotacdo do rotagdo do ndo uniforme / Suiidad 1 1 1 Inspecgdo periddica / Limpeza do 1 1
Su s.'SteTa ﬁe . amentos eixo roscado rolamento Aumento do ujidade componente se necessario
movimentagao condicionado consumo de 3 iddi ificaca
e Inspecgac peridgdica / Lubrificagdo
do-tanq ue de energia do motor | Falta de lubrificacéo 1 1 1 do componente se necessaria 1 1
imersdo "
Introducio de Inspecdo periodica / Lubrificagdo
Converséo do movimento vibragdes Falta de lubrificacéo 1 1 1 pegdo p ! g 1 1
o . . PO do componente se necessario
. de rotagdo do motor em | Movimento axial adicionais no
6.4 - Eixo roscado . ) = . .
movimento axial do nao uniforme movimento do Inspecio peribdica / Limpeza do
tanque de imersdo tangue de Sujidade 1 1 1 pegso p t p‘ . 1 1
imersio componente se necessario
Desalinhamento 1 1 1 Inspecdo periddica 2 2
Sensor de seguranga que
8.1 - Grelha desativa o equipamento | Perda de fungdo Paragem do 5 iddi
fotoelétrica quip G equipamento Mau contacto 1 2 2 Inspecéo periddica 2 4
quando acionado -
Falha do sensor 2 1 2 Inspegao periodica 2 4
- = Impedir o funcionamento Mau contacto 1 3 3 Nenhum 5 15 Médio
Subsistema de | 8-2 oie:gsc;;das do equipamento quando | oo Paragem do
seguranga P - abertas as portas de & equipamento
manutencao manutencio Falha do sensor 2 1 2 Nenhum 5 10
8.3 —‘Algrme Sinalizar acust}camente Perda de funcio Auséncia de sinais Compgnente 1 1 1 Testes periddicos 3 3
acustico a falha do equipamento sonoros danificado
8.4 - Seméforo Slnallzar_a condicéo do Perda de funcdo Ausenmg de sinais Lampadas fundidas 1 1 1 Testes periddicos 3 3
equipamento luminosos

Figura 24 - FMECA da maquina de Djp Coating (continuacao)
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4.2 .3. Analise de resultados

Por fim, e apds calculado o grau de risco de cada instrumento, sdo analisados os

resultados obtidos. Neste seguimento, procedeu-se ao escalonamento dos riscos considerados, de

modo a identificar os elementos mais criticos e cuja analise é prioritaria. Na tabela 10, é

apresentada esta listagem, encontrando-se estes ordenados em funcdo do seu valor de criticidade,

resultante do produto da frequéncia pela severidade. Relativamente aos instrumentos classificados

como de baixo risco, estes nao foram englobados nesta lista dado o seu impacto no sistema poder

ser desprezado.

Tabela 10 - Componentes com grau de criticidade entre médio e alto

Analise de
Potencial Modo | Potencial Causa | "
Subsistema Instrumento Criticidade Criticidade -
de Falha da Falha
Classificacao
Valores de
Circuito de viscosidade Evaporacao de
5.2 - Tanques 25
coating fora dos limites solvente
admissiveis
Subsistema de
Perda de forca _ -
fixacao das 2.1.2 - Molas _ Desajuste 16 Médio-Alto
de fixacao
placas
Perda de
pressdo do Desgaste 5 Médio
Subsistemade | 1.3 - Cilindros cilindro
transporte pneumaticos Perda de
pressao do Rompimento 5 Médio
cilindro
Subsistema de
Perda de forca _ o
fixacdo das 2.1.2 - Molas _ Fadiga Mecanica 4 Médio
de fixacao
placas
Temperatura
Circuito de 5.4- Unidade de _ Falha da unidade )
do fluido fora _ 3 Médio
coating Refrigeracao de refrigeracéo

dos limites

Do mesmo modo, é na tabela 11 apresentada a listagem dos instrumentos de maior

criticidade, sendo desta vez utilizado o critério RPN. Assim, é nesta tabela considerado o fator
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detetabilidade, verificando-se que algumas falhas que ndo eram criticas passam agora a requerer
maior atencao devido a sua dificuldade de detecdao. No entanto, verifica-se também que alguns

dos componentes intitulados como criticos tém agora o seu risco reduzido, dadas as medidas de

controlo utilizadas permitirem a sua facil detecao.

Tabela 11 - Componentes com valor de RPN classificado entre médio e alto

_ Potencial Modo de Potencial RPN -
Subsistema Instrumento RPN ) _
Falha Causa da Falha Classificacao
Subsistema de
L Perda de forca de ,
fixacao das 2.1.2 - Molas o Desajuste
fixacdo
placas
Valores de
Circuito de viscosidade fora | Evaporacdo de
. 5.2 - Tanques o
coating dos limites solvente
admissiveis
o , Temperatura do Falha da
Circuito de 5.4- Unidade de , , o
. _ B fluido fora dos unidade de 15 Médio
coating Refrigeracao o . ~
limites refrigeracao
. 8.2 - Sensor das
Subsistema de ~ o
portas de Perda de funcao Mau contacto | 15 Médio
seguranca ;
manutencao

Posto isto, conclui-se que é necessario intervir nos componentes assinalados, de modo a
reduzir o risco que cada um dos modos de falha representa para o sistema. Como tal, é em
seguida introduzido e aplicado o conceito das arvores de decisao, de modo a auxiliar o grupo nesta

tarefa.

4.3. Arvore de andlise logica

Com a aplicacdo da FMECA, foi possivel priorizar as acdes de manutencao que foram
necessario implementar de modo a reduzir o risco de cada um dos modos de falha considerados.
Contudo, nenhuma informacao relativa as acoes de prevencao e detecado mais adequadas é
fornecida com esta ferramenta. Como tal, e de forma a contornar este problema, foi nesta fase
utilizada uma arvore de analise légica com o objetivo de definir as estratégias de manutencdo mais
apropriadas.

Neste ambito, € em seguida apresentada a metodologia utilizada, seguindo-se os

documentos relativos a sua aplicacdo no equipamento em estudo.
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4.3.1. Metodologia

Nesta técnica, sao avaliados a luz de um diagrama de decisado todos os modos de falha
anteriormente classificados como de elevada criticidade. Com isto, consegue-se através de um
método simples e estruturado orientar o utilizador para a estratégia de manutencado mais
adequada. No caso deste trabalho, encontra-se na figura 25 representado o diagrama utilizado.

Procedendo a utilizacdo da arvore de decisao considerada, comecga-se por inserir cada um
dos modos de falha anteriormente classificados como criticos no seu topo, onde se coloca a
primeira pergunta: “A perda de funcao causada por este modo de falha é evidente para o operador
em condicdes normais?”. Posto isto, e no caso de uma resposta negativa, é seguida a ramificacao
correspondente ao tipo de avarias escondidas. Caso contrario, o modo de falha é avaliado do ponto
de vista de seguranca, do ambiente e das suas caracteristicas operacionais seguindo assim o
percurso correspondente.

Na ramificacéo referente as falhas com consequéncias nao visiveis, € primeiramente
avaliada a possibilidade de implementacao de tarefas de manutencdo do tipo proactivo (segundo
condicao, de restauracao ou de substituicdo). Neste passo, é analisada a sua viabilidade, devendo-
se proceder a sua implementacao se reduzido o risco de ocorréncia de multiplas falhas associadas
a essa funcdo até um nivel de risco definido como aceitavel. Caso contrario, deve-se continuar
com a analise do diagrama de decisdao e avaliar a possibilidade de programar uma tarefa de
procura da falha. Posto isto, e nos casos onde nenhuma tarefa de procura de falha se ajuste,
podera ser necessario proceder ao redesign do componente em funcdo das consequéncias em
causa.

No caso das falhas com consequéncias a nivel de seguranca ou ambiente, a
implementacao de tarefas de manutencdo proactivas & neste caso apenas praticavel quando
reduzido o seu risco até um nivel de criticidade muito baixo. Na sua impossibilidade, sera
obrigatorio proceder ao redesign do componente ou a alteracdo do processo.

No terceiro caso, referente as falhas do tipo operacional, recomenda-se a implementacao
de tarefas de manutencao do tipo proactivas se o seu custo for inferior a soma do custo das
consequéncias operacionais com o custo de reparacao do componente. Se estas tarefas nao se
justificarem, nenhum tipo de manutencao devera ser implementado.

Por ultimo, seguem-se ainda as falhas com consequéncias de carater nao operacional,

nas quais devem ser aplicadas tarefas de manutencao do tipo proactivas se o seu custo for inferior
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Figura 25 - Manutencao centrada na fiabilidade: Arvore de decisdo [17]
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ao de reparacdo do componente. Caso tal condicao nao se verifique, ndo € para este tipo de falha
atribuida nenhum tipo de manutencao.
Concluida esta analise, procede-se a documentacao dos resultados obtidos, encontrando-

se na figura 26 apresentado o formulario utilizado.

Referéncia Arvore de Decisdo Logica
: - H1 | H2 | H3
) Potencial | Potencial s1 | s2 | s3 Tarefa Frequéncia | Responsavel
Sub Instr Modo de | Causada |[H|S|E|O oi | 02 | 03 H4 |H5|S4
Falha Falha Ni | N2 | N3

Figura 26 - Estrutura do formulario utilizado na analise da arvore de decisdo

Neste formulario, sdo primeiramente definidos os elementos sob os quais ira incidir a
aplicacdo desta ferramenta, sendo assim apresentado o subsistema, o instrumento, o modo de
falha e as respetivas causas de cada um dos itens em analise. Em seguida, é nas colunas H,S, E
e O selecionado o tipo de falha em estudo de acordo com as suas consequéncias, isto é:

e Coluna H: falhas nédo evidentes para o operador;

e Coluna S: falhas com repercussdes ao nivel da seguranca;
e Coluna E: falhas com consequéncias ambientais;

e Coluna O: falhas com consequéncias operacionais;

Nas colunas seguintes H1,H2,H3,S1 etc. e H4,H5 e S4 procede-se ao registo do tipo de
tarefa escolhida, sendo estas referentes a tarefas de manutencdo proactivas e reativas,
respetivamente. Por fim, sao nas trés ultimas colunas definidas as tarefas de manutencao
escolhidas, sendo apresentada a sua descricao, frequéncia, bem como o responsavel pela sua
execucao.

De notar, que na coluna relativa a frequéncia das tarefas manutencao selecionadas, dever-
se-a determinar o intervalo de atuacdo com base nas seguintes consideracoes:

e Acdes baseadas na condicao: intervalo definido com base nos diagramas P-F quando
conhecido;

e Acdes de restauragéo e substituicdo: intervalo definido em funcéo da vida dtil do elemento;

e Acdes de procura da falha: intervalo determinado em funcédo das consequéncias das falhas
multiplas, as quais ditam a eficiéncia necessaria e o tempo médio entre falhas da falha

oculta.
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4.3.2. Aplicacéo

Posto isto, aplicou-se a metodologia anteriormente enunciada ao equipamento em estudo,

encontrando-se na tabela 12 documentada a sua aplicacao.

Tabela 12 - Tarefas de manutencéo recomendadas

Referéncia Arvore de Decisio Légica
A A H1 | H2 | H3
Potencial | Potencial s1l|s2| s3 Tarefa Frequéncia | Responsével
Subsist Instr to| Modo de | Causada (o] H4|H5 S4
Falha Falha LT RO Y (RO
N1 | N2 | N3
valores de Prqg[amar tarefa de
viscosidade medigdo dos valores de
Circuito de Evaporagio viscosidade do fluido, . Equipa de
. 5.2 - Tanques fora dos H1 o Didria -
coating limites de solvente procendo ao respetivo manutencdo
admissiveis ajuste quando
necessario
Subsistema de perda de f R da- Eauipa d
fixagéo das 2.1.2 - Molas er a_ e Em;a Desajuste X 02 ec_omen aseo duipa E
placas de fixacdo redesign do elemento manutengdo
Perda de Inspecdo periddica do Eauipa de
presséo do Desgaste elemento e respetiva mat:lultjengéo
Subsistema de 1.3 - Cilindros cilindro x| o1 substituigdo se Anual
transporte pneumdticos Perdade necessario (providenciar ioa d
pressdo do | Rompimento a aquisicdo de Equipa de
cilindro sobressalentes) manutencéo
Subsistema de Perda de f Fadi Substituigd iodi Equipa d
fixacdo das 2.1.2 - Molas erda de forea aciga ) 4 03 ubstituicaa periodica Semestral quipa ce
placas de fixagéo Mecanica do componente manutencao
P Temperatura do
Circuito de 5.4- Unidade de . Falha da Nenhuma tarefa de
. - fluido fora dos . X =
coating Refrigeragdo limites unidade manutengao
Subsistema de | -2 Sensordas Perda de Nenhuma tarefa de
portas de " Mau contacto X =
seguranga manutenco funcéo manutencio

4.3.3. Andlise de resultados

Concluida a aplicacao da arvore de decisdo, procedeu-se a analise dos resultados obtidos.

Neste seguimento, e para 0 modo de falha referente a valores incorretos de viscosidade, concluiu-
se que a estratégia de manutencdo mais adequada é a programacédo de uma tarefa segundo
condicao tal como especificado no atual plano de manutencdes. Assim, e para o sucesso desta
estratégia, sera imperial incutir na equipa de manutencao um maior sentido de comprometimento
com aquilo que sdo os procedimentos existentes, de modo a diminuir a elevada frequéncia
atualmente registada.

No caso das molas do subsistema de fixacao das placas, sera necessario o seu redesign
de modo a diminuir as falhas devido a desajuste. Por sua vez, dever-se-a ainda para este
componente proceder a criacao de uma manutencao semestral de substituicdo, com o intuito de
reduzir o risco associado a sua fadiga mecanica.

Para o caso dos cilindros pneumaticos também classificados como de elevado risco,
concluiu-se que a tarefa atualmente implementada de verificacao periodica da sua condicéo é
suficiente. Contudo, é recomendada a aquisicdo de pecas sobressalentes de modo a diminuir a

elevada severidade atualmente registada.
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No modo de falha referente a perda de funcdo do sensor das portas de manutencao devido
a mau contacto, concluiu-se que nenhuma tarefa de manutencdo é necessaria. Contudo, ¢ para
este caso sugerido o alerta do operador para a necessidade de um correto batimento das portas
de manutencdo (apds as medicdes didrias executadas), de modo a evitar o grande nimero de
avarias existentes fruto do mau contacto do sensor.

Por fim, surge ainda a unidade de refrigeracdo para a qual se determinou que também
nenhum tipo de manutencao sera necessaria, sendo neste caso assumido o risco da sua potencial
falha. Na base desta decisdo encontram-se, para além da inadequacéo das tarefas de manutencao
consideradas, a baixa frequéncia deste modo de falha e a possibilidade de funcionamento do
equipamento sem este modulo. De notar, que nestas condicées o tempo vida do fluido é reduzido

de forma significativa.

4.4, Definicdo das medidas a implementar

Ao longo do presente capitulo foram enunciadas as mais-valias da implementacao da
metodologia RCM, tendo a sua aplicacdo permitido: (/) identificar e avaliar os varios modos de
falha do equipamento; (/7) definir as estratégias de manutencdo mais adequadas; (/) promover
o registo de informacdes que podem conduzir a melhorias especificas; (/v ) aumentar o
conhecimento da equipa sobre o equipamento em causa.

Assim, e com base nos resultados obtidos com esta metodologia, foram implementadas
as seguintes alteracoes:

e Criacao de sfock de cilindros pneumaticos;

e Redesign do subsistema de fixacao das placas de modo a evitar o desajuste das molas;

e Criacao de manutencao para a substituicdo das molas do subsistema de fixacao das

placas;

No capitulo 5 sao apresentadas as alteracdes aplicadas ao subsistema de fixacdo das
placas fruto do seu redesign, bem como o documento relativo a criacdo da manutencéo de
substituicao. Para além disto, e apesar de “nao recomendado” por esta metodologia, sera também
neste trabalho desenvolvida uma sistematica para o ajuste automatico da viscosidade do fluido. O
seu objetivo é diminuir o numero de avarias devido a este modo de falha, reduzir a carga de
trabalho da equipa de manutencao e ainda de reduzir a probabilidade de erro humano durante o

processo de medicado e ajuste.
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5. Sistema de ajuste automatico de viscosidade

5.1. Definicdo do problema

No equipamento em estudo, o verniz tem um tempo de vida limitado a partir do qual
comecam a ocorrer problemas relacionados com a viscosidade e consequentemente com a
qualidade do revestimento. Com o aumento deste parametro, verifica-se uma maior deposicdo de
coating nas placas o que conduz ao progressivo aumento da espessura do revestimento podendo
para estes valores o processo de cura ser ineficiente. Para contrariar as flutuacdes do valor da
viscosidade do verniz e assim assegurar a qualidade do revestimento, é diariamente medido e
adicionado determinadas quantidades de solvente — caso se justifique - para manter o valor de
viscosidade dentro dos parametros. Contudo, este procedimento requer um grande desperdicio
de tempo, tendo-se por vezes revelado ineficiente fruto da grande incerteza associada as medicdes,
da falta de disciplina da equipa de manutencao, bem como da imprevisibilidade do processo.
Como resultado, ndo se consegue ter um controlo rigoroso da espessura do revestimento podendo,

no limite, conduzir a producdo de PCB's com espessuras de revestimento fora das especificacdes.

Posto isto, e para ser assegurada a correta viscosidade do verniz, procedeu-se a
automatizacao deste processo de modo a permitir uma medicao continua e exata da viscosidade,
bem como o seu ajuste automatico sempre que necessario. A implementacao deste sistema ira
permitir um melhor controlo da espessura da camada, a reducdo do tempo de inoperacao do

equipamento, bem como a reducao dos problemas associados a valores errados de viscosidade.

5.2. Procedimento atual

Para medir a viscosidade do fluido recorre-se atualmente ao principio do “copo de
escoamento” sendo este processo efetuado diariamente pela equipa de manutencao como
manutencao preventiva e também pelo operador no inicio de cada turno. Neste método, é
contabilizado o tempo de escoamento do fluido através de um copo normalizado, permitindo assim
determinar de forma aproximada o valor da viscosidade. O copo utilizado é o SATA 4 com um

orificio de 4 mm representado na figura 27.
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Figura 27 — Copo de medicao de viscosidade SATA 4 [18]

O procedimento de medicao utilizado encontra-se de acordo com a norma DIN 53211,

sendo este em seguida descrito:
1. Colocar o copo de medicdo numa posicdo de enchimento;
2. Posicionar o dedo debaixo do orificio de modo a bloguear a passagem de fluido;
3. Proceder ao enchimento completo do copo com o fluido;

4. Colocar uma placa de vidro no topo do copo de modo a transferir o excesso de fluido para

0 exterior do copo. Remover a placa horizontalmente;
5. Retirar o dedo do orificio enquanto acionado o cronometro;

6. Parar o crondmetro assim que o escoamento seja interrompido pela primeira vez. O tempo

medido representara a viscosidade do fluido em termos de tempo de escoamento;
7. Repetir o0 processo trés vezes e determinar o valor médio;

Terminado este procedimento em ambos os tanques e de acordo com os valores obtidos,
é analisada a necessidade de ajuste da viscosidade. Assim, e para o processo de dip coating,
predefiniu-se que a viscosidade é aceitavel para valores entre 17 e 30 segundos. No entanto,
procede-se a adicao de solvente assim que se registem valores de viscosidade superiores a 27
segundos, sendo a quantidade de solvente necessaria determinada em funcdo do valor da

viscosidade e temperatura de acordo com o grafico do fornecedor representado na figura 28.
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Figura 28 — Relacdo entre solvente e viscosidade [6]

De notar, que a adicao de solvente deve ser feita de forma suave de modo a nao gerar
bolhas nem salpicos, devendo este ser misturado com o verniz até se obter uma mistura
homogénea. Concluido este passo, & necessario reavaliar se 0s novos valores de viscosidade sdo

aceitaveis, devendo-se para tal repetir todo o procedimento.

5.3. Viscosidade

5.3.1. Definicao

A viscosidade define-se como sendo uma propriedade dos fluidos que caracteriza a sua
resisténcia ao escoamento. Assim, quanto maior a viscosidade, maior a dificuldade de
movimentacdo do fluido. Como exemplo, é apresentada na figura 29 uma comparacdo entre o
mel e a agua, sendo o primeiro um fluido de elevada viscosidade que possui uma elevada
resisténcia ao movimento, ao contrario da agua, na qual a viscosidade é muito inferior, o que torna

a sua fluidez elevada.

K#g

Figura 29 - Diferenca de viscosidade entre o0 mel e a agua [19]

37



Do ponto de vista tedrico, e no caso dos liquidos, as forcas de atracdo entre moléculas
ndo sao suficientes para manter a sua rigidez. Como tal, quando sob a acdo de uma forca, as
varias camadas do fluido irdo sofrer tensdes de corte entre si que resultara no seu escoamento.

Assim, pode-se entao definir viscosidade como sendo a resisténcia de um fluido a aplicacdo de

tensbes de corte, sendo que quando maior a forca de atracdo entre moléculas, maior o valor da

viscosidade e da sua resisténcia ao escoamento. Em seguida, € apresentada a lei de Newton que

relaciona a tensdo de corte e a taxa deformacao de um fluido, sendo esta dada por:

du
’l'=,u,@

Nesta equacdo, a variavel u representa um fator de proporcionalidade denominado de

. . C oA . - du -
viscosidade absoluta ou dindmica, sendo T a tensao de corte e o a taxa de deformacao. No caso

de fluidos denominados como fluidos newtonianos, o valor de u é constante, variando tensao

linearmente com o gradiente de velocidade. Em fluidos ditos nao-newtonianos esta apresenta por

sua vez um comportamento variavel, nao existindo assim uma relacao de proporcionalidade. Na

figura 30, é para varios tipos de fluidos apresentada a relacao entre a tenséo de corte e a taxa de

deformacao.

Sélido ideal
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Plastico Ideal

!
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Figura 30 — Tensao de corte em funcao da taxa de deformacéo do fluido [19]

Cdy

Posto isto, define-se viscosidade dindmica p como sendo a forca de corte, por unidade de

area, necessaria para arrastar uma camada de fluido com velocidade unitaria uma unidade de

distancia. Isto é:
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du _Forga /Velocidade

=T/75—=— —
# dy Area/ Distancia
Por sua vez, e para o caso da viscosidade cinematica v, esta é definida como sendo o

racio entre a viscosidade dinamica e a massa especifica, isto é:

U
V==
p

De salientar, que este tipo de viscosidade é a mais utilizada, sendo a sua unidade Sl o
[m?/s], utilizando-se, no entanto, muitas vezes como unidade o Stoke [St]. No caso do
equipamento em estudo, utiliza-se o copo de medicdo SATA 4 para medicdo da viscosidade

cinematica, sendo neste caso a unidade de medicdo o s.

5.3.2. Fatores que influenciam a viscosidade

Os principais fatores associados a variacdo da viscosidade do coating sdo trés,
nomeadamente: a temperatura, a taxa de evaporacdo de solvente e a velocidade de

desencadeamento de reacdes de polimerizacao.

No primeiro caso, referente a influéncia da temperatura, verifica-se a diminuicao dos
valores de viscosidade com o seu aumento, sendo este fenomeno caracteristico dos fluidos no
estado liquido fruto do enfraquecimento das suas forcas intermoleculares com o aumento da
temperatura. Com isto, denota-se a grande importancia de manter o valor de temperatura
controlado, possuindo cada um dos tanques para este efeito um sistema de refrigeracéo que

minimiza a variacao da temperatura e consequente alteracdo de viscosidade [1].

Para o segundo fator, referente a evaporacao de solvente, este destaca-se como sendo
uma das principais causas associadas ao atual aumento de viscosidade registado. Neste caso,
ocorre a vaporizacao do coatingliquido da superficie do tanque, transformando-se este na sua fase
gasosa até a saturacao da atmosfera envolvente. Para tal, as moléculas deverao estar perto da
superficie do liquido, movimentando-se numa direcdo propria, e com energia cinética suficiente
para ultrapassar as forcas intermoleculares do estado liquido. Com isto, assiste-se ao progressivo
aumento da viscosidade do fluido sendo este mais acentuado quanto maior a taxa de evaporacao.
De notar, que a taxa de evaporacao se encontra diretamente relacionada com fatores como a
temperatura, pressao atmosférica (percentagem de humidade), movimentacédo de ar, superficie

de evaporacao e coeficiente de transferéncia [1].
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Por fim, tem-se ainda a velocidade de desencadeamento de reacdes de polimerizacao que
se evidencia como um outro fator com grande impacto no aumento da viscosidade do fluido. Neste
caso, as moléculas do verniz estabelecem ao longo do tempo ligacées poliméricas entre si,
resultando assim quer no aumento de viscosidade, quer na perda de algumas das suas
propriedades. Deste modo, & necessario proceder periodicamente ao ajuste da viscosidade e ao
fim de certo tempo proceder a substituicdo total do fluido. De salientar, que a semelhanca da taxa
de evaporacéo, a velocidade de desencadeamento de reacOes de polimerizacao é igualmente

influenciada por fatores como a temperatura e percentagem de humidade [1].

Em suma, pode-se apontar como principais responsaveis pelo aumento da viscosidade a
taxa de evaporacao e o desencadeamento das reacdes de polimerizacao que conduzem a inevitavel
necessidade de uma periodica adicao de solvente. Em seguida, é apresentado na figura 31 um

esquema representativo das alteracdes que ocorrem no fluido ao longo do tempo.

a) b) <)
0
%S %S
wy— Perdido por
%C %C
%C

=== Depositado no pcb

Tempo (1)
Figura 31 - Fatores que influenciam a viscosidade do coating

Inicialmente, o fluido do equipamento é composto por uma determinada percentagem de
coating (%C) e de solvente (%S) (figura 31 — a). Contudo, assiste-se com o decorrer do tempo a
perda de solvente por evaporacao, bem como a perda de uma pequena porcao de coating para 0s
PCB’s (figura 31 - b). Como tal, e dado o volume de solvente ser significativamente superior ao de

coating, acontece assim o aumento da viscosidade do fluido.
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Posto isto, e apesar do constante restabelecimento do solvente evaporado, verifica-se com
0 passar do tempo (aproximadamente 1 més ap6s o abastecimento de coating o
desencadeamento das reacbes de polimerizacao que conduzem ao progressivo aumento da
viscosidade do coating e da quantidade de solvente adicionada. Como tal, é a longo prazo
aumentada a quantidade de solvente (figura 31 - c), resultando assim um fluido pobre em coating,
com uma maior taxa de evaporacdo e com a sua capacidade de aderéncia aos PCB'’s reduzida.
Nesta fase, torna-se insustentdvel o processo de ajuste de viscosidade, sendo também
comprometida a qualidade do produto, devendo-se entdo proceder a substituicdo total do fluido

do equipamento.

5.3.3. Impacto nos PCB’s

A variacao do valor de viscosidade do fluido influéncia diretamente a espessura da camada
de coating depositada, sendo esta mais espessa quanto maior o seu valor. Deste modo, obter um
revestimento reprodutivel e com os mais elevados padroes de qualidade € apenas possivel com o

controlo deste parametro [6].

Neste seguimento, e no caso do equipamento em estudo, é assegurada a qualidade do
produto para uma gama de viscosidade entre 17 e 30 segundos (SATA 4). Ultrapassado este valor,
obtém-se um revestimento com uma espessura muito elevada para a qual o processo de cura sera
lento com a necessaria evaporacao de solvente e absorcao de oxigénio a ser comprometida. Assim,
resultara um revestimento curado exteriormente mas com a camada mais proxima do PCB ainda
num estado pastoso, podendo daqui resultar inclusdes de solvente que poderao comprometer a
adesao do revestimento, bem como o isolamento elétrico da placa. De salientar que para valores
elevados de viscosidade, e no caso do dip coating, € diminuida a capacidade do fluido penetrar
debaixo dos componentes, podendo daqui resultar alguns problemas como por exemplo a inclusao

de ar fruto da sua baixa velocidade de escoamento.

No caso de valores de viscosidade inferiores a 17 segundos, obtém-se uma espessura da
camada mais baixa do que recomendado, podendo também daqui advir problemas relacionados

com a qualidade do revestimento, nomeadamente com o seu efeito protetor [6].

5.3.4. Variacdes de viscosidade

Para melhor entender o comportamento da viscosidade no equipamento em estudo, e

poder no final deste trabalho salientar as melhorias obtidas (apds a implementac&o do sistema de
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ajuste automatico de viscosidade), procedeu-se a medicdo e registo diarios da viscosidade do fluido
entre os dias 16 de Abril e 29 de Maio (17 dias apds a renovacao total do coatingdo equipamento).
Na figura 32 sao apresentados os dados recolhidos, podendo-se observar os valores de viscosidade
no tanque superior e inferior, a quantidade de solvente adicionada, bem como os periodos de

paragem do equipamento.

Em seguida, sao apresentadas algumas das ilacbes retiradas deste estudo,

nomeadamente:

e Em média ¢ adicionada uma quantidade de solvente de 14.8 | /semana (tendo em conta

0 periodo mais critico);
e Aviscosidade é mais elevada no tanque superior;
e Valor médio de viscosidade de 27s para o tanque superior e de 24s para o tanque inferior;
e Com o envelhecimento do coatingverificam-se variacdes de viscosidade mais acentuadas;

e Aquando a paragem do equipamento ocorrem os maiores picos de viscosidade, sendo

aqui o processo de reajuste e homogeneizacao da mistura mais demorado;

e Valores de viscosidade acima do recomendado em muitas situacdes - ineficiéncia do

procedimento atual.

5.4. Requisitos do sistema

O objetivo deste subcapitulo & o desenvolvimento de um sistema totalmente integrado
capaz da monotorizacao e ajuste continuo da viscosidade do verniz. O sistema devera operar de
forma totalmente autdnoma, devendo apenas alertar o operador quando o valor de viscosidade
ultrapasse os limites criticos preestabelecidos. Por outro lado, pretende-se que este seja de facil

limpeza e com pouca manutencao.

Com isto, sera possivel obter um processo mais controlado, eliminando os erros
associados ao processo de medicao e ajuste manual. Por outro lado, ira permitir ao operador focar-
Se apenas no processo a0 mesmo tempo que proporciona um maior conhecimento sobre a

variacao da viscosidade ao longo do tempo.
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Figura 32 - Variacao de viscosidade na maquina de dip coating

43




5.5. Circuito de coating

Na figura 33 é apresentado o circuito de coating do equipamento em estudo, sendo este
constituido por dois tanques, dois permutadores de calor (ndo representados na figura), um filtro

e uma bomba de circulacao.

Tanque 1

Tanque 2

Figura 33 - Circuito de coating

Neste circuito, o coating é bombiado entre os tanques 2 e 1, passando entre estes por um
filtro de modo a remover possiveis sujidades existentes. No tanque 1, onde ocorre a imersao das
placas de circuito impresso, existem dois compartimentos desnivelados de modo a assegurar uma
altura de mergulho constante, sendo um o compartimento de imersao e o outro de retorno. Assim,
0 excesso de fluido existente no compartimento de mergulho transborda para o segundo

compartimento, retornando este ao tanque inferior por efeito da gravidade.

Posto isto, € no tanque inferior armazenado o fluido proveniente do tanque 1, sendo este
submetido a um processo de separacao de particulas por densidade. Isto €, as particulas mais
densas sdo no primeiro compartimento depositadas e armazenadas, permanecendo as menos
densas a superficie do fluido no compartimento seguinte. Assim, procede-se no terceiro
compartimento a recirculacdo de coating livre de sujidades, existindo para este efeito um micro
filtro que ira permitir uma ultima filtragem do coating, bem como a recirculacao de um fluido mais

homogéneo dada a admisséao realizar-se ao longo de todo o tanque (em altura).
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5.6. Principio de funcionamento

Apresentado o circuito de coating foi definido o principio de funcionamento do sistema
para o ajuste automatico de viscosidade, tratando-se este de um sistema aberto capaz de trocar
informacdo com o seu utilizador. Como tal, este devera ser capaz de processar/monitorizar
entradas e transforma-las em saidas (owfputs). Na figura 34, encontra-se esquematizado o

principio basico de funcionamento do sistema em estudo.

ENTRADAS | N ‘ SAIDAS

Viscosidade, Temperatura, | ™| CONTEOLADOR Tempo de aberura da
Cuanidade de solvenie a o walvula, Emizzdo de alerias

adicionar, enire oUIros

Figura 34 - Principio de funcionamento genérico

Deste modo, e de forma semelhante aos sistemas existentes no mercado, um sistema

para o ajuste automatico de viscosidade devera incluir:
e Viscosimetro — Sensor utilizado para a medicdo da viscosidade dos fluidos;

e Reservatorio — Responsavel pelo armazenamento de solvente nas condicdes

recomendadas;

e Valvula — Elemento capaz de dosear o fornecimento de solvente ao circuito de

coating,
e Controlador - Dispositivo responsavel pelo controlo do processo;

e Interface Homem-Maquina - Interface entre o sistema e o utilizador para a
apresentacdo do valor de viscosidade, definicdo de parametros, visualizacao de

alertas, entre outros.

Na figura 35, é apresentada a relacao entre os varios elementos acima mencionados,
sendo assim evidenciado através de um diagrama de blocos o principio de funcionamento do

sistema em desenvolvimento.
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Figura 35 - Principio de funcionamento do sistema de ajuste de viscosidade

Nesta abordagem, assegura-se o ajuste da viscosidade do fluido através do controlo da
guantidade de solvente adicionada ao circuito. Para tal, encontra-se acoplado ao reservatorio
pressurizado de solvente uma electrovalvula que ira dosear a quantidade adicionada de forma
proporcional ao tempo de abertura determinado pelo controlador. Neste processo, o controlador
ird receber informacdes de viscosidade através do viscosimetro instalado no circuito, procedendo

este a abertura da valvula em funcéo dos /nputs definidos pelo utilizador.

Relativamente a interface com o operador, o sistema ira possuir um display que ira permitir
a apresentacao dos valores de viscosidade proveniente do sensor, bem como alertas e outras

informacdes relevantes.

5.7. Integracdo do sistema de ajuste de viscosidade no circuito de coating

Apds a definicdo do sistema de ajuste de viscosidade, procedeu-se a sua integracdo no
circuito de coafing do equipamento. Neste processo, surgem duas questdes fundamentais,
nomeadamente: Qual o local ideal para a instalacao do sensor de viscosidade? Onde se devera

proceder a adicao de solvente?

Para a primeira questao, determinou-se que o processo de medicao de viscosidade deveria
ser feito no tanque superior o mais préximo possivel das placas de circuito impresso. Na base
desta decisdo, encontra-se o facto de neste tanque verificar-se uma maior flutuacao do valor da
viscosidade e onde o processo de medicao é mais importante dado tratar-se da zona de deposicao

do revestimento.
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Relativamente a segunda questao, definiu-se como local ideal o terceiro compartimento
do tanque inferior, dado tratar-se do compartimento a partir do qual o fluido € bombeado para o
tanque superior. Assim, € possivel assegurar um rapido ajuste da viscosidade na zona de
deposicao do revestimento, sendo ao mesmo tempo assegurada a homogeneidade da mistura
com a passagem na bomba e com a utilizacdo de um micro filtro que permite a admissao de fluido

de forma deslocalizada (ao longo de todo compartimento).

Na figura 36 é apresentado o sistema de ajuste automatico de viscosidade integrado no

circuito de coating do equipamento em estudo.

Tttt Tttt [

[ [
'9‘ Viscosimetro :
|

|

|

|

Interface
Homem-Maquina

Controlador

Tanque 1
Filtro

I
|
Tanque 2 :
I Reservatério
de Solvente

Eletrovalvula
Figura 36 — Circuito de coating apds integracao de sistema de ajuste automatico de viscosidade

Nos préximos subcapitulos, sao definidos e apresentados todos os elementos do sistema,

seguindo-se a sua implementacao no circuito.

5.8. Viscosimetro

5.8.1. Determinacao de gama de viscosidade

Primeiramente, antes de proceder a selecdo do viscosimetro, € necessario converter o
intervalo de valores de variacédo da viscosidade em termos de tempo de escoamento para unidades

universais. Assim, e para o copo de escoamento SATA 4, tem-se:
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452
v=457Xt———
t
Onde vrepresenta a viscosidade cinematica do fluido em cSt e #0 tempo de escoamento

em segundos. Assim, e podendo variar os valores de viscosidade entre 15 e 60 segundos (segundo

0 historico do equipamento), tem-se:

155 —» v=457x%x15— % ~ 38,42 cSt

60s — v =457X60 —% ~ 266,67 cSt

Para converter estes valores em termos de viscosidade dinamica utiliza-se a seguinte

expressao:

U
V==
p

Onde v representa a viscosidade cinematica do fluido em cSt, u a viscosidade dinamica
em cP e p a densidade do fluido em g/cm3. Assim, e sendo a densidade do verniz de

0,86 g/cm3 a 23°C, obtiveram-se os seguintes valores de viscosidade dinamica:
15s - u=vXxp=3842x0,86= 33,04 cP
60s - u=vXp=26667x086= 229,34cP

Posto isto, e em termos de viscosidade dinadmica, o viscosimetro devera permitir a leitura

de valores de viscosidade entre os 33 e 0s 230 cP.

5.8.2. Métodos de medicao de viscosidade em processos

Em ambiente industrial existem varias solucées para a medicao da viscosidade do
processo conseguindo-se atualmente obter valores com elevada exatidao e repetibilidade. O seu
principio de funcionamento é muito semelhante aos viscosimetros utilizados em laboratorio,
podendo ser do tipo vibratorio, rotacional, capilar, entre outros. Contudo, estes possuem uma
maior versatilidade que permite a sua implementacdo em ambiente industrial quer em tanques
qguer em canalizacées. Em seguida, é apresentado na tabela 13 um resumo deste tipo

viscosimetros, bem como das suas caracteristicas.

48



Tabela 13 - Caracteristicas de viscosimetros de processo [20]

; 3 -
Features :-@ ; N %
= 3= Bl
g ® S g Fuids | . <|_ ®| 23§ e
g1 1528 AEAEERERE 13
AR |88 87| 255 55 o
S s ||3|2| 8 S %x|33,)| 528 e Applicable Viscosity Ranges
=|la|ls|a|l=]|3 3 B EEs| 5EE B ] . i
IS E|=alY E E 2z g 2 Eo| Z g % E in Centipoise
HEHEHHEAHEEEHEEE L $3 _
Type of Design EIZI5|515(8|8(3|5(1823 (850|825 s & 107 10 110 1¢ 16 10° 10° 1P 10 107 10 107
Continuous Differential LA ¥ 670 900 1-2(1) 14 GPH
capillary pressure
Back pressure v v 500 210 L) | GPH
Coriolis Torsional VY I ¥ v 1,440 302 5.002) — —
or +0.5cP
Falling element | Ball or slug L A i 300 350 L.OCT) —
Piston VI W 500 650 LOCT) —
Needle V| | ¥ 2000 662 LO(1) —
Float Single float VA | 630 450 4.0(2) 0.75-2 GPM
Two-float L e B B W 300 450 2-4(2) 0.25-25 GPM
Concentric VA ¥ 630 450 2-4(1) 2 GPM
Oscillating Blade A RARA R | 375 150 LO(1) Up to 6.5 fps (2 mfs)
Piston VS V| 10,000 700 L0(2)
Torsional LA B e ¥'| ¥ 5,000 850 2.002)
Plastometer Cone and plate ¥V ¥ 100 400 0.5(1) I5CC Arbitrary Mooney 0-200 Points
Kneader LA A ¥ |  ATM. 570 LO(1) 80 CC Units %Scale 01,000 Division
Capillary LA ¥ 5,000 570 2001 0.6 #HR Are Used MI & CIL 0-200 & 0-100
Rotational Cone disc sphere | « | ¥ | | | + | ¥ ¥ 00D 650 1.OC1) —
Agitator power L v R 125 200 ~5.001) —
Double cylinder | « | v || 2465 5n LOCT) —
Vibrational Reed LA B e ¥ ¥ 3,000 302 LOCT) —
Rod VA | | | 1485 500 LOCT) —

e— N ormial Range. s m——3ith Special Modifications.
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Analisando a tabela e de acordo com os requisitos especificados, selecionaram-se o0s
viscosimetros de processo passiveis de serem implementados neste projeto. Assim, foram a priori
excluidos os viscosimetros do tipo capilar e de fluxo dado apenas poderem ser utilizados em
canalizacdes, nao sendo possivel a sua implementacao em tanques como pretendido. Por outro
lado, os viscosimetros do tipo plastometer foram também excluidos pois encontram-se limitados
a fluidos do tipo ndo newtoniano que apresentem um comportamento plastico. Assim,
remanescem 0s viscosimetros do tipo oscilatorio, rotacional, vibratorio e de queda que sao em
seguida analisados de forma mais detalhada com o intuito de perceber as suas principais

vantagens, limitacdes e aplicacoes.

5.8.2.1. Rotacional

Os viscosimetros rotacionais permitem um controlo continuo da viscosidade do processo,
podendo ser utilizados para a medicéo de fluidos newtonianos e ndo newtonianos quer em tanques
quer em linha. Neste processo, a viscosidade é inferida através da determinacao do binario
necessario para manter uma constante taxa de deformacao no fluido, existindo assim uma relacéo

direta de proporcionalidade entre estas duas variaveis.

Do ponto de vista construtivo, estes viscosimetros podem ser de trés tipos, nomeadamente:
de elemento rotante, de mistura e de duplo cilindro. O tipo de elemento rotante é o mais tradicional
e utilizado, baseando-se na medicdo do binario necessario para girar de forma continua um
determinado objeto, podendo ser um disco, um cone, uma esfera ou outro. Na figura 37 encontra-

se representado esquematicamente este tipo de viscosimetro.

Servo Motor

Encoder

ok

Rotor

Figura 37 - Viscosimetro de rotacao [21]
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Com o funcionamento constante do motor a amostra de fluido & continuamente renovada,
resultando também na introducao de alguma turbuléncia no sistema. Como tal, sempre que esta

seja indesejada, devera ser utilizado um tubo defletor de modo a minimizar a sua ocorréncia.

Relativamente as caracteristicas de funcionamento, a gama de leitura deste viscosimetro
varia entre 0 e 100,000 cP, podendo operar até a temperatura maxima de 316°C. No que é
referente a sua manutencao, e dado tratar-se de um sensor eletromecanico, é necessario intervir

preventivamente de forma mensal, bem como proceder a sua limpeza de modo regular [20].

No caso dos viscosimetros rotacionais de mistura o principio de operacao é em tudo
semelhante, no entanto, a medicdo é neste caso referente ao dispositivo de mistura. Assim, é
controlado o binario necessario para girar continuamente um misturador, limitando assim a sua

aplicacao a este tipo de tanques.

Por fim, existem ainda os viscosimetros rotacionais de duplo cilindro cujo principio de
funcionamento é igual aos viscosimetros anteriores. Contudo, o viscosimetro é neste caso
constituido por dois cilindros coaxiais, sendo um estacionario e o outro rotacional. Assim, obtém-
se um viscosimetro com auto limpeza e de rapida medicdo, mas que apenas pode ser aplicado

em linha, nao podendo assim ser implementado neste projeto.

5.8.2.2. Vibratério

Os viscosimetros de vibracdo podem ser instalados diretamente em linha ou em tanques
proporcionando uma medicado continua da viscosidade. A sua medicao, é baseada no principio de
que a amplitude de vibracao varia com a viscosidade do fluido. Assim, com o aumento da
viscosidade, resultara um aumento da resisténcia a deformacao do fluido que se materializara na

diminuicao da amplitude de vibracao.

Posto isto, a viscosidade € inferida através da analise da mudanca de amplitude de
vibracao, podendo ainda ser conseguida através da determinacado da energia necessaria para
manter uma constante amplitude. Na figura 38, é apresentado um viscosimetro deste tipo, sendo
neste caso a viscosidade determinada em funcao da variacao da amplitude de vibracao, em que
numa das extremidades é induzido o movimento de oscilacao, e na outra convertido em sinal

elétrico proporcional ao valor de viscosidade.
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Figura 38 - Viscosimetro de vibracao [20]

Estes viscosimetros sao praticamente livres de manutencéo e calibracao, sendo no entanto
boa pratica proceder a sua limpeza de modo regular, bem como a sua calibracdo, dado a
amplitude de vibracao alterar-se com o tempo. No entanto, em processos com condicdes severas
de funcionamento, o processo de calibracao devera ser realizado de forma frequente de modo a

assegurar uma correta leitura dos valores de viscosidade [20].

A gama de leitura passivel de ser utilizada com este viscosimetro varia entre os 1 e o0s

100000 cP, podendo operar com qualquer fluido até uma temperatura maxima de 200°C [20].

5.8.2.3. Queda

Nos viscosimetros de queda, a viscosidade ¢ inferida através da determinacao do tempo
necessario para um determinado objeto percorrer uma dada distancia. Neste processo, o objeto é
largado no ponto superior de um tubo de medicdo, sendo o seu movimento conseguido através
da acdo da forca da gravidade. Assim, consegue-se determinar a viscosidade do fluido em funcao
do tempo gasto neste percurso, podendo ser medida a viscosidade de fluidos newtonianos e nao-
newtonianos quer em linha como em tanques, desde que o sensor esteja completamente imerso

no fluido.

Do ponto de vista construtivo, estes viscosimetros podem ser de varios tipos, sendo o mais
utilizado o de pistao que permite a leitura de viscosidades entre 10 e 1000000 cP com excelente
exatidao e repetibilidade, podendo este funcionar até uma temperatura maxima de de 350°C [20].

Na figura 39 ¢é apresentado de forma esquematica este tipo de viscosimetros.
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Figura 39 - Viscosimetro de pistdao em queda [20]

No processo de medicao, € inicialmente introduzida uma amostra de fluido no tubo de
medicao através das suas aberturas laterais. Posteriormente, o pistao cai por gravidade ao longo
do tubo expulsando a amostra de fluido, conseguindo-se assim inferir o seu valor de viscosidade
através da determinacédo do tempo necessario para o deslocamento do pistdo. De notar, que o
pistdo é em seguida novamente colocado na sua posicao superior, podendo para tal ser utilizado
um dispositivo pneumatico ou um sistema motor-came. Como pontos negativos, importa destacar

a necessidade de calibracdo e manutencao frequentes.

5.8.2.4. Oscilatorio

Por ultimo, surgem os viscosimetros do tipo oscilatdrio, onde a viscosidade é determinada
em funcao do tempo necessario para um objeto se deslocar entre dois pontos. O seu desigrn pode

ser de trés tipos, nomeadamente: de lamina, de pistao e torsional.

Nos viscosimetros oscilatorios de lamina, a sua configuracdo apenas permite a sua
aplicacao em canalizacoes nao sendo relevantes para este trabalho. No caso dos viscosimetros de
pistdo, este é constituido por duas bobines eletrizadas alternadamente que permitem a
movimentacado do pistdo entre dois pontos dentro do tubo de medicao. Assim, com o aumento da
viscosidade, o tempo de deslocamento do pistdo ird aumentar de forma proporcional a viscosidade,
permitindo assim a sua determinacao. Na figura 40, é apresentado de forma esquematica este

viscosimetro.
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Figura 40 - Viscosimetro de pistdo oscilante [20]

Este viscosimetro pode ser utilizado em qualquer tipo de fluido permitindo a sua instalacéo
em tanques e canaliza¢des. A sua temperatura maxima de funcionamento admissivel é de 315°C,
permitindo leitura de viscosidade desde 0.1 até 20000 cP. De notar, que este sensor apenas pode

ser utilizado em fluidos livres de particulas sélidas de tamanho superior a 25 microns [20].

Os viscosimetros do tipo torsional sdo constituidos por um provete de medicdo que oscila
electromagneticamente a torsao em torno do seu eixo. Neste caso, o sensor oscila com uma dada
amplitude, sendo a energia requerida para manter esta amplitude proporcional a viscosidade.
Assim, é possivel determinar a viscosidade de qualquer fluido, quer em linha como em tanque. A
temperatura maxima de funcionamento deste tipo de sensores ronda os 450°C, sendo possivel
determinar viscosidades desde 0.1 até 200.000 cP no caso dos provetes de medicao esféricos e

de 10 até 2000.000 cP em provetes cilindricos. Na figura 41 sao apresentados estes viscosimetros.
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Figura 41 - Viscosimetro do tipo torsional [20]
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Em suma, concluiu-se que qualquer um dos viscosimetros acima abordados cumpre do
ponto de vista técnico os requisitos especificados, permitindo a leitura de viscosidades na gama
definida com excelente exatidao, repetibilidade e reprodutibilidade. Contudo, excluiu-se a priori a
utilizacao de viscosimetros do tipo rotacional e de queda dado tratar-se de sensores com
necessidade de limpeza e manutencdes frequentes indesejaveis para o sistema. Assim, sera dado
especial foco aos restantes viscosimetros analisados, nomeadamente aos viscosimetros de

vibracao, de torsao e de pistao oscilante.

Posto isto, & no prdximo capitulo apresentada a analise de mercado realizada, tendo esta

em vista a escolha do sensor mais adequado para o sistema.

5.8.3. Analise de mercado

Definidos os tipos de viscosimetros passiveis de ser implementados no sistema, foi
realizada uma analise de mercado com o objetivo de definir o sensor de viscosidade mais
adequado para o processo. Neste ambito, foram avaliados quatro produtos (um viscosimetro de
vibracdo, um de pistdo oscilante e dois do tipo oscilatorio torsional), sendo estes em seguida

descritos e comparados.

5.8.3.1. ViscoScope VA-100C

0 viscosimetro ViscoScope VA-100C trata-se de um sensor do tipo torsional, desenvolvido
essencialmente para aplicacdes de média-baixa viscosidade. Neste produto, o sensor é estimulado
a torcao através do transmissor a ele conectado, que mantém a frequéncia de ressonancia
constante. Assim, o valor de viscosidade é aferido com base na energia dispensada neste processo.

Na figura 42, é apresentado o sensor de viscosidade aqui em analise.

M ARIMQ

Figura 42 - ViscoScope VA-100C [22]

Com esta tecnologia, é possivel detetar pequenas variacdes de viscosidade mesmo em

condicoes de funcionamento adversas, podendo este sensor ser instalado quer em tanques como

55



em linha sem qualquer tipo de restricdes. No que é referente ao tipo de manutencao prevista para
este produto, este € do ponto de vista tedrico livre de manutencao, nao necessitando de qualquer

tipo de calibracao ou recalibracéo.

Relativamente ao transmissor utilizado com este sensor, este € capaz de comunicar
através de uma saida 4-20mA analdgica, ou através de uma saida RS232 digital (saida pretendida
para este sistema). Por sua vez, este vem ainda munido de um display capaz de apresentar em
tempo real os valores de viscosidade e de temperatura registados. No anexo | & possivel encontrar
a cotacdo referente a este produto, bem como a ficha técnica quer do sensor como do transmissor

em estudo.

5.8.3.2. VISCOpro 1600 - 321

No caso do viscosimetro VISCOpro 1600 com sensor 321, este trata-se de um sensor de
pistao oscilante, capaz de obter uma medicao rapida, exata e fiavel do valor de viscosidade. Para
a sua medicao, é contabilizado o tempo de deslocamento de um pistdo dentro da camara de
medicao do sensor, sendo a sua movimentacao obtida electromagneticamente através de duas

bobines. Na figura 43, encontra-se esquematizado o seu principio de funcionamento.

Pistao

Bobines

Sensor de
Temperatura

Figura 43 - VISCOpro 1600 com sensor 321 [23]

Com esta tecnologia, obtém-se um sensor sem necessidade de limpeza e calibracao,

exigindo no entanto alguma manutencao (pouca). No que é referente ao seu controlador, este
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permite a visualizacao do valor de viscosidade e temperatura em tempo real, bem como a
comunicacado através de uma saida 4-20mA ou RS485. No anexo Il deste relatorio é apresentada

a cotacao recebida para este sensor, bem como a sua ficha técnica.

5.8.3.3. TD Collaborative VTX423

Em seguida, foi analisado o viscosimetro de vibracdo VTX423. Neste sensor, o fluido é
comprimido dinamicamente entre a sua supetrficie e a viga a ele acoplada. Assim, e em funcao da
oscilacao da amplitude de vibracédo da viga registada, € possivel determinar o valor da viscosidade

do fluido existente na interface. Na figura 44, encontra-se representado o sensor em analise.

------------
...........

Figura 44 - VTX423 [24]

Posto isto, e de modo semelhante aos viscosimetros analisados, o VTX423 é capaz de
operar sem necessidade de qualquer tipo de calibracao ou manutencéo, podendo ser instalado no
circuito em qualquer orientacdo. No que diz respeito ao seu controlador, este permite a
transmissao de dados através de uma saida RS232 e 4-20mA, sendo neste também possivel a
visualizacao dos valores de viscosidade e temperatura do fluido em tempo real. No anexo Ill deste

relatorio € apresentada a cotacao recebida para este sensor, bem como a sua ficha técnica.

5.8.3.4. Hydramotion XL7

Por ultimo, foi ainda analisado o sensor de viscosidade hydramotion XL7 do tipo torsional.
Neste produto, o provete de medicao é emerso no fluido do circuito, oscilando o sensor de modo
torsional a nivel microscopico. Com isto, e em funcéo da energia dissipada, é possivel determinar

o valor da viscosidade do fluido. Na figura 45, é apresentado o viscosimetro em estudo.
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Figura 45 - Hydramotion XL7 [25]

Com esta tecnologia, obtém-se um sensor livre de manutencdes e calibracdes capaz de
ser instalado em qualquer tipo de circuito. Na sua compra, € também incluido o controlador VP550,
capaz de apresentar os valores de viscosidade ao seu utilizador, bem como de proceder a
transmissdo de dados através de uma saida RS485. No anexo IV deste relatorio é apresentada a

ficha técnica deste sensor e do respetivo controlador.

Descritos todos os sensores, procedeu-se a sua comparacao, tendo-se para este efeito
construido a tabela 14 onde ¢é possivel comparar as principais caracteristicas de cada produto. Da
sua analise, e dada a grande discrepancia de precos, concluiu-se que o viscosimetro mais
apropriado seria 0 VIX-423. Apesar da sua estreita gama de medicao, e baixa exatidao (em
comparacao com 0s restantes), este revelou-se como a op¢do mais vantajosa do ponto de vista
qualidade-preco, dado permitir a leitura dos limites de viscosidade do processo com uma exatidao
admissivel. Do ponto de vista da temperatura e pressdes admissiveis para este sensor, e dado
todo o processo decorre a temperatura e pressao ambiente, este nao foi um ponto de grande

relevancia para esta analise.

Relativamente ao controlador utilizado, também este cumpre os requisitos pretendidos,
permitindo a comunicacdo com um computador através de uma saida RS232, bem como a

apresentacao dos valores de viscosidade e temperatura através de um display.
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Tabela 14 — Comparacdo de Viscosimetros

Comparacéo de Viscosimetros

i

\
)

K3
|

Sensor
Gama
Exatidao
Repetibilidade
Presséo
Temperatura
Protecao
Saidas
Poténcia

Preco

Marimex VA-100C
0.1-2,500 cP
+1.0%
+0.3%

64 bar
130°C
IP65
4-20mA; RS232
260 VAC, 15 Watt
15.452,49€

VISCOpro 1600 - 321
25 - 500 cP
+1.0%
+0.8%

70 bar
190°C
s\ inf.
4-20mA; RS485
12VDC, 12 W
12.024,48€

TD Collaborative VTX423
10 - 300 cP
<5.0%

s\ inf.
atm
140°C
s\ inf.
4-20mA; RS232
24 VDC, 300 mA
2.057,00€

Hydramotion XL7

0-1,000,000,000 cP

+1.0%
+0.3%
s\ inf.
150°C

P68

4-20mA; RS485
24 VDC, 150 mA

13.200,00€
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5.9. Reservatorio

No que concerao reservatério de solvente escolhido, foi reutilizado um reservatério
existente na empresa para uso em maquinas de coatingseletivo, encontrando-se este apresentado

na figura 46.

Figura 46 — Reservatorio de solvente

0 reservatorio utilizado cumpre todos os requisitos pretendidos para o sistema, sendo este
capaz de armazenar o fluido pretendido em perfeitas condicdes de seguranca até uma pressao
maxima de 14 bar. Por sua vez, este trata-se também de um componente ja validado nos
equipamentos de coating seletivo para 0 armazenamento de um solvente com caracteristicas
semelhantes ao utilizado. Como tal, e numa primeira fase, este sera o reservatério implementado.
No entanto, dada a sua baixa capacidade de armazenamento de apenas 3.8 |, sera equacionada,
apds a aprovacao do sistema, a compra de um reservatorio de maior capacidade de modo a

diminuir a frequéncia de reabastecimento.

5.10. Electrovalvula

Em seguida, selecionou-se a electrovalvula capaz de permitir o controlo da quantidade de
solvente adicionada. Neste ambito, foi selecionada uma electrovalvula do tipo solenoide, dado
tratar-se de um tipo de valvulas com uma excelente relacdo qualidade-preco e amplamente
difundidas a nivel industrial. Como vantagens, esta destaca-se pela sua rapida operacao, alta
fiabilidade e auséncia de manutencao, tornando-se assim no componente ideal para o controlo de

fluxo de solvente no sistema em desenvolvimento.

Em relacdo ao seu principio de funcionamento, estas sdo compostas por um fio condutor

enrolado em formas de espiras em torno de um cilindro. Aquando a passagem de corrente elétrica,
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¢ induzida uma forca no centro do solenoide, forcando a movimentacdo do pistdo da valvula e
consequente passagem de fluido. Com a sua desenergizacao, o pistdo retorna a sua posicao inicial
devido a forca da gravidade e a uma mola a ele acoplada. Na figura 47 encontra-se esquematizado

este tipo de valvulas.

Solenoide

Entrada

e
\ Orificio

Corpo
Figura 47 - Valvula solenoide [26]

Posto isto, foi selecionada a electrovalvula solenoide Burkert 125304, sendo esta acionada
com 230V e com um tempo de abertura e fecho de 20 ms e 30 ms, respetivamente. No que é
referente a viscosidade maxima admissivel para o seu correto funcionamento, esta é de 21 cSt,
valor este inferior a viscosidade dindmica do solvente de 17 cSt. Na figura 48, ¢ apresentada a

valvula escolhida.

Figura 48 - Valvula de solenoide Burkert 125304

No anexo V deste relatério é possivel consultar todos os detalhes técnicos da electrovalvula

escolhida.
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5.11. Controlador

Escolhidos todos os componentes, foi definido o sistema de controlo do equipamento.
Assim, e dado pretender-se a criacao de um historico dos valores de viscosidade, determinou-se
que seria utilizado um computador como unidade central de processamento. Como tal, foi
necessario proceder a criacdo de um software capaz de controlar todos os dispositivos, bem como
desenvolver um circuito capaz de permitir o acionamento da electrovalvula através do computador.
No caso do sensor de viscosidade, e dado este permitir a comunicacao com um computador

através de uma saida RS232, nao foi necessaria a implementacéo de qualquer tipo de alteracao.

Neste seguimento, € neste subcapitulo apresentado o modo utilizado para o acionamento
da electrovalvula, sendo o soffware referente ao controlo do sistema apresentado no préximo

subcapitulo, denominado de interface homem-maquina.

Posto isto, e com o intuito de proceder a abertura da electrovalvula, foi equacionada a
possibilidade de compra de um sistema de aquisicdo e controlo de dados. Contudo, por motivos
econdmicos, e dado tratar-se de apenas um dispositivo, estudou-se a possibilidade de utilizacao
de outras solucdes. Deste modo, optou-se pela utilizacdo de uma porta RS232 como elemento
acionador, capaz de proceder a sua abertura. Na figura 49, sao apresentados 0s varios pins deste

tipo de portas.

Pin3
Transmit
Rin 2 Data (TD)

Pin 4
Data Terminal
Ready (OTR)

Receive Data
Pin 1 (RD)
Data Carrier
Detect (DCD)

Pin 5
Ground

FinE
Data Set

Ready (DSR) Rin g

Ringing Indicator (RI)
Pin7
Request to
Send (RTS)

Ping
Clear to Send
(CTS)

Figura 49 - RS232 [27]

0 pin 7, denominado de RTS (“Request to Send”), ¢ utilizado neste tipo de comunicacdes
pelo computador para requerer autorizacdo para o envio de informacdo. Em programacao, este é

passivel de ser ativado ou desativado através do computador, podendo variar entre os estados
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“ON" e “OFF", isto &, 5V e -5V, respetivamente. Como tal, e dentro desta logica, este foi utilizado
para a atracagem de um relé capaz de permitir o acionamento da electrovalvula. Na figura 50, é
apresentado o relé utilizado, sendo comutado através da aplicacdo de uma tensdo de 5V,
permitindo no circuito principal a passagem de uma corrente até 230 V suficiente para a abertura

da valvula.

Figura 50 - Relé G2R-2

Apesar da baixa corrente necessaria para a comutacao do relé, o computador nao possui
amperagem suficiente para a realizacao desta operacao. Assim, foi necessaria a utilizacdo de uma
fonte de alimentacao externa para proceder ao seu acionamento. Neste seguimento, foi idealizado

um circuito eletronico capaz de permitir a realizacdo deste procedimento, sendo este apresentado

na figura b1.
+5V
2
: 2
- REL1
a A |__Z_—|Gzn-z / REL1
(]
gy 4y B
EIra
< - R
Sle 3 — [ T
4 B —_
_E_C '_]_9_ 1k BC518
< 8N

Figura 51 - Circuito elétrico acionador do relé
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De acordo com o circuito apresentado, o relé é alimentado através de uma fonte externa
de 5V, sendo a sua passagem controlada através de um transistor. Com este elemento, é possivel
amplificar o sinal proveniente da saida RS232 e assim controlar a passagem de energia para o
relé. Neste circuito, estao ainda presentes dois diodos em paralelo com a bobine e o transistor,
atuando estes como elementos protetores do circuito. No caso do diodo em paralelo com o relé,
este denota-se de especial importancia para o correto funcionamento do circuito devido as altas
tensdes induzidas com o colapso do campo magnético do relé apos a sua desenergizacado. Assim,
este assegura um caminho seguro e de baixa resisténcia para a circulacao da corrente gerada, de
modo a ndo danificar o transistor. Para além dos diodos, o circuito é ainda composto por um /ed
responsavel pela sinalizacdo da comutacao do relé, e ainda duas resisténcias utilizadas para a

limitacdo da corrente no circuito.

Em seguida, procedeu-se a validacao do circuito pretendido com uma placa de testes,

sendo este apresentado na figura 52.

Fonte 5V

Figura 52 - Circuito elétrico acionador do relé (Placa de testes)

Validado o circuito, procedeu-se a sua construcao, encontrando-se ilustrada na figura 53

a placa construida.
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Figura 53 - Circuito elétrico acionador do relé (Placa final)

5.12. Interface Homem-Maquina

Apos a selecao de todo o hardware, foi desenvolvida uma interface homem-maquina que
ird permitir ao utilizador interagir com o equipamento de forma rapida e eficiente. Em seguida, é
apresentada a aplicacao elaborada, tendo esta sido desenvolvida recorrendo ao software
informatico Matiab R2013a. Note-se, que esta aplicacao tem em conta a possibilidade de aplicacao
de uma célula de carga no reservatorio de solvente, de modo a poder estimar a quantidade de

fluido ainda existente.

5.12.1. Estrutura

Numa primeira fase, foi definida a estrutura base do programa, encontrando-se esta

representada na figura 54.
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B Dip_coating v0 [E=EEE)
— -
-
=z
L]
-
=
-
8
8
-
>
Tempo ()
> 19h:27 Programa inicializado Viscosimetro: [l Controlador: M Tangue: HH
> 19h:27 Configuragbes carregadas: "C:\Users\FernandoCr A -
uz\Desktop\bk_19_7_15_40\Configuracoes.p" Ultima medigdo:
Viscosidade (s): - Temperatura (°C): -
1 Solvente adicionado: 3.
R, S
BrgP/Tef8

Figura 54 - Software: Pagina inicial

Como evidenciado, a pagina inicial do programa encontra-se dividida em trés seccdes. Na
area central, assinalada na figura com o nimero 1, é apresentada uma visao global do sistema.
Aqui, o utilizador podera visualizar de forma grafica a variacao da viscosidade ao longo do tempo
(predefinicao — ultimas 24h), o estado operacional dos varios periféricos, o histérico de atividade
do software, a quantidade de solvente existente no reservatdrio, bem como consultar os ultimos

valores de viscosidade, de temperatura e de quantidade de solvente adicionada.

Em seguida, tem-se a zona assinalada com numero 2, sendo esta apenas destinada a

autenticacao dos usuarios dentro da aplicacao.

Por fim, tem-se a seccdo numero 3 referente ao menu da aplicacdo, onde o utilizador
podera: colocar o sistema em modo automatico ou manual, editar configuracdes, consultar
estatisticas e ainda visualizar a pagina de ajuda do sistema. Em seguida, séo explorados cada um
destes menus, sendo apresentada a sua area de trabalho, bem como todas as suas

funcionalidades.

5.12.2. Modo automatico

Na primeira opcao, o utilizador podera acionar o funcionamento automatico do sistema.
Quando ligado, o botao ira sinalizar este novo estado, alterando a sua cor para verde como

evidenciado na figura 55. Nesta fase, o equipamento encontra-se a operar de forma totalmente
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autonoma, procedendo a leitura e ao ajuste de viscosidade de modo automatico e de acordo com

os parametros especificados. De notar, que para acionar este modo é obrigatéria a correta ligacao

AR A

Figura 55 - Software: Modo automatico

de todos os periféricos.

5.12.3. Estatisticas

Na segunda opcao, ainda em desenvolvimento, sera possivel ao utilizador proceder a consulta
de estatisticas referentes aos valores de viscosidade e de solvente adicionado. Para além da
consulta, o usuario tera também a possibilidade de exportacdo desta informacao em diferentes
formatos, permitindo assim o tratamento de dados em outros softwares. Na figura 56, é
apresentada a atual area de trabalho deste médulo onde é possivel visualizar a informacdo de

ainda em construcéao.

i Estatisticas

iciali
es C
15 ]

Figura 56 — Software: Estatisticas

De salientar, que este se trata de um modulo revestido de grande importancia para o
equipamento, dado permitir a criacdo de histdricos, bem como o controlo de qualidade de toda a

producao.

5.12.4. Definicoes

Em seguida, tem-se a opcdo numero 3 do menu relativa as configuracdes do sistema,

encontrando-se esta disponivel apenas com a autenticacdo do utilizador, de modo a impedir a
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reconfiguracao dos parametros do sistema de forma indevida por pessoas ndo qualificadas. Na

figura 57, é apresentada a sua area de trabalho, encontrando-se esta dividida em 4 regides.

. [}
i Definicoes 4 m @@
Controlador Tanque
Porta | com11 - Bits por segundo: 95001 Bits de dados: | 8 -
Paridade: | none b2 Bits de parada: |1 b2 Controlo de fluxo: | none - | : |
Limites de viscosidade (s):

il e | Gunioie

1 23 05 300 [ Max: 30 Min: 15

2 24 1 600 ] Peso do tanque (kg):

3 28 2 1200 [0

4 30 3 1200 [] Cheio: | 12 Vazio: 2
ali
icC Densidade (kg/m?): 890
5_|
la )
5 g Tempo de atualizagdo (s): 5
5_|

2 3 Enviar alertas de abastecimento
————

Figura 57 - Software: Definicdes

Na primeira regido, é possivel ao utilizador proceder a configuracéo das portas série dos
varios periféricos. Como tal, este devera nesta seccao especificar para cada um dos dispositivos
(viscosimetro, controlador e célula de carga do reservatdrio de solvente) o nimero da porta de
comunicacao, os bits por segundo, os bits de dados, a paridade, os bits de parada e ainda o tipo

de controlo de fluxo.

Em seguida, tem-se a seccdo assinalada com o numero dois, onde constam todos os
parametros relativos ao ajuste de viscosidade do sistema. Nesta seccao, o utilizador podera alterar
os intervalos de viscosidade, a quantidade de solvente a adicionar, bem como o tempo de reacao
do sistema as variacoes de viscosidade do circuito. De notar, que os intervalos de viscosidade da
tabela podem ser tanto adicionados como removidos, devendo-se para tal utilizar o botdo com o

simbolo “+” para a sua adicdo ou o botao eliminar, disponivel apés a selecao do intervalo

pretendido, para a sua remocao.

No que diz respeito a regido numero trés, dever-se-do nesta seccao especificar algumas

informacdes relativas ao processo, nomeadamente:
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e Limites de viscosidade: valores de viscosidade para além dos quais é inadmissivel

a continuacao da producao;

e Peso do tanque e densidade do fluido: devera ser introduzido o peso do tanque
vazio e cheio e a densidade do solvente utilizado, de modo a tornar possivel a

estimativa da quantidade de solvente ainda existente no reservatorio;

e Tempo de atualizacado: neste campo, o utilizador devera introduzir o tempo de
atualizacao da aplicacao, devendo este valor ser igual ao tempo de medicao do

sensor de viscosidade;

e Alertas de abastecimento: com o acionamento desta opcdo a aplicacédo ira
comunicar com o sistema de avarias da empresa de modo a alertar para a
necessidade de reabastecimento de solvente ou de paragem de producéo devido

a valores de viscosidade fora das especificacdes (opcdo em desenvolvimento);

Por ultimo, tem-se ainda a regido assinalada com o numero quatro, onde sao
disponibilizadas ao utilizador as opcdes abrir, guardar e guardar como. Assim, € possivel aos
usuarios carregar outras configuracdes, bem como guardar as alteracdes efetuadas de modo a

serem aplicadas no sistema.

5.12.5. Modo manual

No quarto botéao, é possivel colocar o sistema em modo manual. Neste modo, o utilizador
podera proceder ao ajuste de viscosidade de forma manual através da especificacdo da quantidade
de solvente pretendida ou apenas carregando no botdo de abertura da valvula. Na figura 58, ¢

apresentada a area de trabalho deste menu antes e durante o processo de adicao de solvente.

Figura 58 - Software: Modo manual
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5.12.6. Ajuda

Por ultimo, é disponibilizada a opc¢ao ajuda, permitindo esta o esclarecimento do utilizador
relativamente aos mddulos existentes. Na figura 59, é apresentada a informacao disponibilizada

com a selecao deste modulo.

i Ajuda

Sofware responsavel pelo controlo de viscosidade da maquina de Dip Coating DP0O1. Em
seguida, sdo descritos cada um dos médulos deste programa:

B Pagina principal: Na pagina inicial é possivel consultar o grafico dos valores de viscosidade
medidos, o registo de atividade do software, o estado dos dispositivos, os valores de viscosidade
e temperatura instantaneos, e ainda a Gltima quantidade de solvente adicionada.

B Modo automatico: Para acionar este modo pressione o botdo (A} Quando acionado, o sinal
referente ao seu estado mudara para verde, sendo neste caso ligado o sistema de controlo e
ajuste automético da viscosidade, operando este de acordo com os pardmetros especificados.

B Estatisticas: Neste médulo é possivel consultar e exportar todos os valores de viscosidade, de
temperatura e de quantidade de solvente.

. B DefinicGes: Para aceder a este modulo é necessario efetuar o login no canto superior direito do
programa. Assim, apenas pessoas autorizadas e com formagao poderao alterar os pardmetros

iali pré-estabelecidos. Posto isto, é neste menu possivel configurar as conexdes dos dispositivos, bem como

SC outros parametros referentes aos limites de viscosidade, quantidades adicionadas, entre outras.

L5

B Modo Manual: Com este médulo é possivel proceder 4 adi¢do de solvente de acordo com a
quantidade pretendida. De notar, que quando ativado este menu, o0 modo automaético sera desativado.

tef8 |
T

Figura 59 - Software: Ajuda

5.13. Instalacdo do sistema de ajuste de viscosidade no equipamento de dip coating

Concluido o desenvolvimento do sistema de ajuste de viscosidade, procedeu-se a sua
instalacao. Em seguida, sao descritas todas as etapas do processo de adaptacao dos varios

elementos do sistema ao equipamento em estudo.

5.13.1. Viscosimetro

Para a instalacdo do viscosimetro, e de modo a evitar alteracdes no equipamento (exemplo:
furacao do tanque), foi fabricado um suporte amovivel capaz de posicionar o sensor de viscosidade
no local pretendido. Na figura 60, é apresentado este suporte, podendo o seu desenho técnico ser

consultado no anexo VI deste relatorio.
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Figura 60 - Suporte do sensor de viscosidade

Na figura 61, é apresentado o posicionamento final do sensor no tanque superior do

equipamento com o suporte fabricado.

Figura 61 — Posicionamento do viscosimetro no equipamento

Como evidenciado, pode-se observar um pequeno desvio em relacao a localizacao
inicialmente prevista (no centro do tanque equidistante a ambos os pendurais). Contudo, e do
ponto de vista pratico, esta foi a solucdo conseguida, de modo a evitar a colisdo do sensor quer
com o equipamento como com as placas (durante a movimentacdo do tanque). Note-se, que de
forma a minimizar este desvio o suporte foi projetado com uma pequena inclinacdo com o intuito

de aumentar o alcance do provete.

Posto isto, e ainda para esta solucao, foi também necessario proceder a alteracao da
tampa do sensor de modo a evitar a colisdo das suas abas com o equipamento. Assim, foi

fabricada uma nova tampa, encontrando-se esta alteracao ilustrada na figura 62.
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Figura 62 — Tampa do sensor de viscosidade

Na figura 63, é apresentada a instalacao final do sensor no tanque do equipamento, onde

¢ possivel observar a implementacdo da nova tampa.

Figura 63 - Instalacao do viscosimetro no equipamento (tampa nova)

Instalado o viscosimetro, procedeu-se a montagem do seu controlador. Assim, e dado este
possuir um display para a apresentacao do valor de viscosidade e temperatura, este foi
posicionado préximo da zona de trabalho do operador de modo a facilitar o processo de
visualizacao. Como tal, e a semelhanca do viscosimetro, foi também necessaria a construcao de
um suporte para a sua fixacdo. Na figura 64, sdo apresentadas as placas fabricadas, podendo os

seus desenhos técnicos ser consultados no anexo VIl desta dissertacao.

X2

Figura 64 - Suporte de fixacao do controlador
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Na etapa seguinte, procedeu-se a montagem das varias placas do suporte e respetiva

instalacdo do controlador, sendo esta evidenciada na figura 65.

Figura 65 — Controlador com suporte

Em seguida, o conjunto montado foi aparafusado ao equipamento, encontrando-se na

figura 66 ilustrada a sua instalacao.

Figura 66 - Instalacao do controlador no equipamento

Por fim, foram efetuadas as ligacoes entre o sensor, o controlador e o computador, tendo-
se colocado uma ligacao rapida na zona do sensor de modo a permitir a sua facil remocao para a

realizacao de intervencdes de manutencao e/ou limpeza do equipamento (figura 67).

Figura 67 - Fichas de ligacéo rapida do sensor de viscosidade
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5.13.2. Electrovalvula

No proximo passo de implementacao do sistema de ajuste de viscosidade procedeu-se a

instalacdo da electrovalvula no reservatério do sistema, tal como evidenciado na figura 80.

Figura 68 - Instalacao da electrovalvula

Em seguida, na extremidade livre da electrovalvula foi acoplado um tubo flexivel de 8.5
mm de diametro responsavel pelo transporte de solvente entre o reservatério e o circuito de coating

do equipamento (figura 69).

Figura 69 - Ligacao do tubo de transporte de solvente a electrovalvula

Posto isto, efetuaram-se as ligacoes elétricas necessarias como ilustrado na figura 70.
Note-se, que o fio foi nesta fase segmentado para permitir o corte de corrente da electrovalvula
através do acionamento do relé. Na figura 71 ¢é apresentada a alteracéo efetuada, bem como a

instalacdo do relé.
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Figura 70 - Ligacao elétrica da Figura 71 - Ligacao da electrovalvula ao relé
electrovalvula

5.13.3. Reservatério

No proximo passo procedeu-se a integracao do reservatorio no equipamento de dip coating.
Neste ambito, é na figura 72 apresentado o seu posicionamento, encontrando-se este a 80 cm de
altura, com um desnivel de 40 cm em relacéo ao tanque de coating do equipamento de modo a

permitir o escoamento do fluido por gravidade.

Figura 72 — Posicionamento do reservatério

Posto isto, o reservatorio foi ligado a linha de ar comprimido existente no equipamento,
encontrando-se este passo documentado na figura 73. De salientar, que foi aplicado um regulador

de pressao na ligacao entre o reservatorio e a fonte de ar comprimido de modo a limitar e assegurar
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uma pressdo constante no reservatorio, independente assim das flutuacoes de pressao existentes

na rede (figura 74).

Figura 73 - Ligacao pneumatica entre o
equipamento de coatig e o reservatorio

Figura 74 - Regulador de pressdo

5.13.4. Controlador

No ultimo passo, referente a instalacao do sistema de controlo, efetuou-se a ligacdo do
relé ao circuito construido como evidenciado na figura 75. Por sua vez, foi também ligado ao
circuito um conversor RS232-USB de modo a permitir a conexdo com o computador através deste

ultimo protocolo.

Figura 75 - Controlador

Por fim, instalou-se o soffware desenvolvido no posto de controlo & entrada da maquina

de dip coating ao qual se conectou quer o viscosimetro como o circuito de controlo, permitindo
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assim o correto funcionamento do sistema. Na figura 76 é possivel constatar o passo acima

descrito.

BN
Figura 76 — Software do sistema de ajuste de viscosidade

5.14. Ajuste de parametros

Apds a implementacao do sistema, foi necessario proceder ao ajuste dos seus parametros.
Como tal, e para o controlo de quantidade de solvente dispensada, determinou-se a relacao
existente entre o tempo de abertura da electrovalvula e a quantidade de solvente adicionada. Assim,
e para uma pressao no reservatorio de 1 bar (controlada no regulador de pressao existente a sua
entrada), foi construido o grafico representado na figura 77. De notar, que foram apenas realizados
ensaios até uma quantidade maxima de 1.5 litros, sendo que nao é expetavel com este sistema o

fornecimento de uma quantidade de solvente superior a este valor.
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Solvente adicionado vs Tempo de abertura da valvula
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

Solvente adicionado (ml)

200

12 3,4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Solvente adicionado (ml) 58 149 240 318 416 500 571 662 740 818 896 968 10391117119512661331140314811545

Tempo de abertura da valvula (s)

Figura 77 — Relacao entre o tempo de abertura da electrovélvula e a quantidade de solvente
adicionada

Da analise da figura, determinou-se a equacédo capaz de melhor traduzir a variacao
registada. Assim, foi utilizada uma equacdo de segundo grau dado permitir uma melhor

aproximacao, sendo esta em seguida evidenciada:
Qtd = —0.5903 x t2 + 90.26 x t — 27.307

Posto isto, e dado o tempo de abertura da valvula variar de forma praticamente linear com

o decorrer do tempo, foi para quantidades superiores a 1,5 litros utilizada a seguinte aproximacao:

Qtd = 77863 xt + 18.148

No que é referente aos parametros introduzidos no soffware para o funcionamento do
sistema, foi com base nas recomendacdes do fornecedor, nas guidelines Bosch, e na experiéncia

adquirida, definidos os valores apresentados na figura 78.

e | Limite | Quanidade
1 25 0.5

900 [
2 27 1 1200 [
3 29 15 1800 [
4 30 2 2700 [

Figura 78 — Parametros de adicao de solvente
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De notar, que estes tém por base um valor de viscosidade 6timo de 25 segundos,
encontrando-se estas definicdes atualmente em fase de testes com o objetivo de proceder a sua

otimizacao.

5.15. Resultados

Apds a instalacdo e definicdo de parametros, o sistema de ajuste de viscosidade foi
colocado em funcionamento durante um periodo de testes, a partir do qual se procedera - em caso
de feedback positivo - a alteracdo dos procedimentos de controlo de viscosidade existente. Na
figura 79, é apresentado o registo de atividade do soffware durante o seu funcionamento no
equipamento de dip coating De notar, que foi selecionado este periodo para analise dado tratar-

se de um intervalo representativo do principio de funcionamento do sistema desenvolvido.

Viscosidade (s)

| 1 | 1
18/11 12:00 18/11 13:00 8/11 14:00 18/11 15:00 18/11 16:00
Tempo (t)

i

> 11h:15 Foram adicionados 2 | de solvente Viscosimetro: Il Controlador: WMl Tanque: HEl
> 12h:00 A adicionar solvente ... o —e

> 12h:00 Foram adicionados 1 | de solvente Ultima medicao:

> 12h:20 A adicionar solvente ...

> 12h:20 Foram adicionados 0.5 | de solvente Viscosldace;(6)as L IEperat iC): 22 27
> 12h:48 A adicionar solvente ... s
> 12h:48 Foram adicionados 0.5 | de solvente Solvente adicionado:

05| 18-11-2014, 12:48

S i
Figura 79 - Sistema de ajuste automatico de viscosidade

Analisando a figura, observa-se um valor de viscosidade superior a 30 segundos aquando
a inicializacao do soffware. Como tal, e de acordo com os parametros definidos, foram adicionados
2 litros ao circuito de coating com um periodo de misturacao de 45 minutos. Findo este tempo, a
aplicacao procedeu a reavaliacao das condicdes do sistema, tendo procedido a adicao de 1 litro
de solvente para um valor de viscosidade entre 27 e 29 segundos. Seguidamente, foi por duas
vezes adicionada uma quantidade de 0.5 litros para estabilizacdo do sistema no valor de

viscosidade pretendido.
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Posto isto, observa-se a estabilizacdo do valor de viscosidade em aproximadamente 23
segundos, sendo o ajuste de viscosidade a partir deste momento realizado de forma mais
controlada, procedendo-se a adicdo de solvente em menores quantidades e ao longo de um maior
espaco temporal. Assim, pode-se concluir que o sistema se encontra durante esta fase a operar

como expetavel, cumprindo todos os requisitos propostos.

5.16. Consideracoes

Apesar de ainda numa fase preliminar, € possivel retirar algumas conclusdes relativas a
implementacdo do sistema em estudo. Assim, e de uma forma geral, é possivel afirmar que o
principio de funcionamento do sistema desenvolvido se encontra validado, cumprindo este o
proposito para o qual foi projetado. No entanto, é ainda necessario avaliar a sua robustez de modo
a ser passivel a sua plena utilizacao a nivel industrial. De notar, que esta tarefa se encontra
atualmente em execucao, encontrando-se o sistema em fase de testes, com o intuito de averiguar

a sua capacidade de resposta as flutuacoes do valor de viscosidade.

No que diz respeito a trabalhos futuros para a melhoria do sistema, estes sao em seguida
descritos:
e Desenvolvimento do modulo de estatisticas do soffware para a criacdo de um

historico do valor de viscosidade;

e Integracdo do sistema com o equipamento de coating de modo a forcar a sua
paragem aquando valores de viscosidade fora de especificacao / Integracdo do sistema com o
CMMS de modo a tornar possivel a criacdo de uma avaria para valores de viscosidade fora de

especificacao;

e Implementacdo de célula de carga para controlo da quantidade de solvente

existente no reservatorio (software pré programado para esta funcionalidade);

e Utilizacao de reservatorio de maior capacidade de modo a diminuir a periodicidade

de verificacao/reabastecimento do reservatorio de solvente;
e (Otimizacao dos parametros de abastecimento definidos;

e |Instalacao de sensores de nivel no tanque de coating para controlo da quantidade
de fluido existente. Atualmente, o excesso de coating no tanque do equipamento é evitado pelo
procedimento existente que comtempla a verificacdo de nivel aquando o reabastecimento do

reservatorio de solvente;

80



5.17. Outras acdes de melhoria

Para além do sistema de ajuste automatico de viscosidade, foi também sugerido pela
metodologia RCM a alteracdo do método de fixacdo das placas. Neste caso, verificava-se o
desajuste das molas dos pendurais devido ao desaperto dos parafusos. Desta forma, e para este
primeiro ponto, realizou-se uma intervencdo nos parafusos responsaveis pela fixacdo das molas
dos pendurais com o objetivo evitar o seu desaperto e a consequente falha do sistema de fixacao.
Por sua vez, e dado ndo existir espaco suficiente para proceder a alteracdo das caracteristicas do
parafuso, optou-se pela aplicacdo de cola de fixacdo, de modo a aumentar o atrito entre as
superficies e assim assegurar o binario inicial. Com isto, é expetavel a reducéo da ocorréncia deste
modo de falha, reduzindo assim a quantidade de PCB’s danificados. Na figura 80, encontra-se

documentada a alteracdo efetuada.

Figura 80 - Aplicacao de cola de fixacdo nos pendurais de transporte de PCB's

Note-se, que esta alteracdo foi aplicada aos 312 parafusos dos 52 pendurais do

equipamento, sendo que, até a data, nao se registou nenhuma nova ocorréncia.

Em seguida, foi também analisado o segundo tdpico evidenciado na metodologia RCM,
sendo este relativo ao modo de falha por fadiga mecéanica das molas dos pendurais. Assim, criou-

se uma manutencao preventiva para a sua substituicdo periodica, podendo esta ser consultada no
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anexo VIII desta dissertacdo. Nesse documento, definiu-se como semestral a frequéncia de
realizacdo da manutencdo, tendo esta no entanto uma tolerancia de 15%. De notar, que estes
prazos foram apenas estimados, devendo ser ajustados em funcdo do numero de falhas detetadas.
Na figura 81, é apresentado o calibre fabricado para auxiliar a realizacdo desta manutencéo,
permitindo este assegurar o posicionamento das molas e assim facilitar a tarefa de substituicdo.

No anexo IV, é possivel consultar o seu desenho técnico.

Figura 81 — Calibre de auxilio ao processo de manutencdo das molas dos pendurais
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6. Conclusao

A busca pela melhoria continua dos processos é hoje em dia pratica indispensavel para o
sucesso das empresas, sendo esta uma forma que propicia quer a reducdo de custos como
aumento da qualidade do processo. Neste ambito, e com o objetivo de melhorar o desempenho
de um equipamento de dip coating, foi aplicada a metodologia RCM que permitiu de forma clara
e objetiva identificar os varios modos de falha do equipamento, bem como classifica-los quanto a
sua criticidade. Com isto, foi possivel definir as estratégias de manutencdo mais adequadas,
aumentar o conhecimento da empresa sobre o equipamento, otimizar recursos, bem como
direcionar esforcos para os pontos assinalados como de maior prioridade, e assim antecipar

avarias e seus efeitos.

Neste seguimento, intervir-se nos pontos de maior criticidade assinalados com esta
metodologia, tendo-se procedido a criacao e redefinicao de tarefas da manutencao, ao redesign
de elementos com problemas de conceito, bem como a criacéo de sfock de pecas criticas para o
funcionamento do equipamento. Para além destas acoes, foi também desenvolvido um sistema
para o ajuste automatico de viscosidade para colmatacdo de um dos modos de falha do
equipamento, previamente identificado pela empresa, e também evidenciado neste trabalho. Com
a sua implementacéo, e apesar de ainda numa fase de testes, foi possivel numa primeira fase,
com a introducao do sensor de viscosidade, reduzir a incerteza associada ao processo de medicao
manual, evitar o contacto do operador com a atmosfera toxica do equipamento, bem como
aumentar a disponibilidade do equipamento e sua produtividade através da reducdo do tempo
despendido durante o processo de verificacdo. Findo o tempo de validacdo do sistema, sera
expetavel a alteracao do procedimento de ajuste atual, procedendo neste caso o sistema ao ajuste
automatico, eliminando assim a necessidade de execucao de uma manutencao preventiva diaria,

bem como diminuido o risco de paragem do equipamento devido a este modo de falha.

Em suma, pode-se concluir que foi possivel com esta dissertacao melhorar o equipamento
em estudo, com o aumento da sua disponibilidade e produtividade e consequente reducdo de
custos. Para além destas vantagens, foi também possivel do ponto de vista do produto garantir a
sua qualidade, através da criacdo de um histérico dos valores de viscosidade passivel de ser

integrada na sua cadeia de rastreabilidade.

83



84



Referéncias bibliograficas

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

LICARI, J. J. - Coating Materials For Electronic Applications. ISBN 0815514921.

Protecting external electrical equipment from humidity damage and failure - [Em linha],
atual. 2011. [Consult. 13 abr. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://www.rosahl.co.uk/protecting-external-electrical-equipment-from-humidity-
damage-and-failure>.

CATTONI, D.; DRAPER, C. - Conformal Coatings for LEDs on PCB Assemblies. 2013).
COATINGS, C. S. - Conformal Coatings Facts & Data Handbook. [s.d.]).

Conformal Coatings Provide Superior Protection for Printed Circuit Boards - [Em linha]
[Consult. 5 maio. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://techbriefs.b2b.ntent.com/EN/Microsites/ 1/Master+Bond+Inc/ ConformalC
oatings-UVCureEpoxiesandSiliconesProtective Coatings>.

PETERS, L. - Processing instructions for the conformal coatings of the series ELPEGUARD
SL 1300 to SL 1309 N and SL 1400. [s.d.]).

How to Successfully Hand Spray Solvent-Based Conformal Coatings on to Printed Circuit
Boards - [Em linha] [Consult. 7 maio. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://www.conformalcoatingconsultancy.com/cms/How-Spray-Coat>.

Techspray Turbo-Coat Acrylic Conformal Coating - [Em linha] [Consult. 7 maio. 2014].
Disponivel em:
<URL:http://www.intertronics.co.uk/products/tec2 108conformalcoating. htm>.

Dip-Coating - [Em linha] [Consult. 14 maio. 2014]. Disponivel em: <URL:http://www.ahk-
service.de/main/coating-technologies/beschichtungsverfahren/dip-coating/?L=1>.

JONES, T. C. - Dip Coating. Metal Finishing. . ISSN 00260576. 108:11-12 (2010) 130-
132. doi: 10.1016/S0026-0576(10)80223-5.

Precision Coating Services - [Em linha] [Consult. 25 maio. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://scci.dyndns-server.com/sccinc>.

WHEREVER, S. - High-Throughput Protective Coating Throughputs of the modula
Throughputs of perfecta NT. 49:0 ([s.d.]).

Application of Reliability Centred Maintenance to Optimize Operation and Maintenance in
Nuclear Power Plants - May (2007).

REGO, A. A. - RCM Aplicada a Empresa Metalomecanica — Aplicacao da Filosofia RCM.
2006).

LY, J. U. - Reliability Centered Maintenance. 2004).

Aplicacao da FMECA a sistemas ferroviarios - 2006) 1-93.

85



[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) and Reliability Centred Maintenance (RCM) -
[Em linha] [Consult. 23 abr. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://www.oilandgasfundamentals.com/wp-content/uploads/OGF-AIM-Course-4-

Module-3.pdf>.

DIN, Ford, & Zahn Cups - [Em linha] [Consult. 3 maio. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://www.finishsystems.com/fordzahncups.html>.

Fluidez e Viscosidade - [Em linha] Disponivel em:
<URL:http://www.tudosobreplasticos.com/propriedades/fluidez.asp>.

KIM, C. H.; LIPTAK, B. G.; REED, G. - Viscometers — Industrial. 2003).

Viscometer Types - [Em linha] [Consult. 10 ago. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://www.rheosys.com/help_system/types_of_viscometer.htm>.

VA-100 - [Em linha] [Consult. 13 mar. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://www.marimex.de/eng-va-100-marimex-germany.php>.

Viscosity Sensor 321: In-tank Viscometer - [Em linha] [Consult. 13 mar. 2014]. Disponivel
em: <URL:http://www.paclp.com/process_analytics/viscosity_sensor_321:_in-
tank_viscometer>.

VTX423 - [Em linha] [Consult. 13 mar. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://www.tdcollaborative.com/vibroviscometer.htm>.

XL7 series process viscometers - [Em linha] [Consult. 13 abr. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://www.hydramotion.com/XL7_standard.html|>.

Solenoid Valves Information - [Em linha] [Consult. 23 ago. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://www.globalspec.com/learnmore/flow_control_flow_transfer/valves/solenoi
d_valves>.

D-sub 9 Connector Pinout - [Em linha] [Consult. 19 set. 2014]. Disponivel em:
<URL:http://www.db9-pinout.com>.

86



Anexo | - ViscoScope VA-100C






PRECISION TECHNOLOGY

Proposta: CO / 880
V/Consulita:
Concurso N°:
Data: 23.05.2014

BOSCH CAR MULTIMEDIA PORTUGAL, LDA.(P)

A/C.:Eng® Luis Branco
Apartado 2458

4701-970 BRAGA

Fax : 253 309668

De acordo com o solicitado, enviamos a nossa melhor proposta para o material pretendido:

Referéncia Designagao

Preco Unitario Quantidade Preco Total

Viscosimetro em by-pass MARIMEX
MRX-VA-100C Sensor ViscoScope VA-100C

-Modelo VA-100

-Tipo de sensor: C - cilindrico para baixa viscosidade
D= 32 x 145mm

-Gama de calibragdo: 0 - 250 mPa.s x g/cm3

-Temperatura de trabalho: max. 130 °C

-Cabos ligagdo: ligacao fémea IP65

-Partes humidas: 1.4404/1.4571 (316L/316Ti)

6.567,00 1,0 6.567,00

MRX-FLOWCHAMBER Céamara de fluxo D=79 x 175mm para sensor VA100 com 535,00 1,0 535,00

mont.79
MRX-CABLE Cabo de transmisséo, preto

-Cabo preto especial, que liga sensor ao transmissor

-Comprimento: 3 mt

-Terminal do sensor: ficha IP65

-Terminal do transmissor: arco de metal
MRX-VS-4450 Transmissor-Modelo VS-4450

-Modelo: VS-4450 com display

-Alimentacdo: 95...260 VAC, 50...60Hz, 15W

33,00 1.0 33,00

5.428,00 1,0 5.428,00

-Saidas analdgicas: 2 terminais-0/4..20 mA ou 0/2..10VDC,

configuravel activo-livre

-Saida de série: ndo tem

-Painel de relés: ndo tem

-Armadura: Montagem de parede, IP65 - ABS

Base IVA

EM CASO DE ENCOMENDA P.F.DEVOLVER AS C.G.V.ASSINADAS. |vA (23%)

Garantia:

Condigoes:
Validade:

Prazo de entrega:
Pagamento:

Estamos a vossa inteira disposicao para qualquer esclarecimento.
Com os nossos melhores cumprimentos,

TOTAL EUROS

MTB 23.0 Rua de Serralves, 599 - 4150 - 708 Porto TIf: 226 167 370 / Fax: 226 167 379 - Email: mtb@mtbrandao.com

NIF :
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Referéncia Designagao Preco Unitario Quantidade Preco Total
Nota: instalacao e arranque ndo incluidos
Base IVA 12.563,00
EM CASO DE ENCOMENDA P.F.DEVOLVER AS C.G.V.ASSINADAS. |VA (23%) 2.889,49
TOTAL EUROS 15.452,49
Garantia: 1 Ano contra defeitos de fabrico, em pecas e mao-de-obra.
Deslocacgao e estadia ndo incluidas
Condigdes: Encomendas inferiores a 300.00 EUR terdo encargos administrativos.
Validade: 30DIAS
Prazo de entrega: 8 a 12 Semanas
Pagamento: 30% com a encomenda ; 60% com a entrega ; 10% com a instalagéo
Estamos a vossa inteira disposicao para qualquer esclarecimento.
Com os nossos melhores cumprimentos,
Software PHC - Processado por programa certificado n® 0006/AT-Este documento néo serve de fatura
MTB 23.0 Rua de Serralves, 599 - 4150 - 708 Porto TIf: 226 167 370 / Fax: 226 167 379 - Email: mtb@mtbrandao.com

NIF : 501548084
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ViscoScope-sensor model VA-100C-LT with 1.5 NPT thread

Covering a viscosity range from 0.1 to 2,500 mPa-s, the VA-100C (cylinder) sensor is ideal
for applications in oils, paints, varnishes, suspensions or emulsions. Reproducibility in
Newtonian and non-Newtonian fluids is £ 0.3% or * 1 digit of the reading taken.

The sensor probe can also be fitted with an optional Pt100 temperature sensor, which makes
it possible to calculate a temperature-compensated viscosity using the measured process
temperature.

The sensor can be mounted in any position in vessels, pipes or flow-through cells and be
supplied with NPT-thread or antiseptic fittings. This provides seamless monitoring of batch
and continuous processes.

We are specialists in viscosity measurement in industrial processes and will be happy to
advise you on selecting the correct system for your application.

Typical Applications

@® Emulsions ® Varnishes ® Mayonnaise
® Suspensions ® Paints ® Sauces
® Dispersions @ Oils ® Chocolates
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Sensor - Specification

Sensor type

VA-100C - cylinder

Viscosity range

0.1 — 2,500 mPa-s x gricm?

viscosity probe)

(optional Pt100 is integrated into

Calibration in 3 dekades
Probe size ?32x145mm / ¢ 1.25x 5.7"
Material 1.4571 and 316L

option: Hastelloy C22, Duplex 2205, teflon coating
Protection IP65
Process temperature LT from -10°Cto 130°C / -25°F to 270°F

HT from -10°C to 250°C / -25°F to 480°F
HT with air cooling

Process connection

1,5“ NPT thread or Varivent® 50/40 or Tri-Clover® 2¢

Sensor - Transmitter

Pressure Vacuum up to 64 bar / 950 psi, dependend on fitting
Installation Installation in any orientation in reactor, vessel, pipe, flow-through cell
Resonance frequency ~520 Hz

Shear rate ~ 3250 sec’

Cable length maximum 1,000 meters / 3,330 feet

short cable length recommended for very low viscosities

Speed of flow

up to 5 m / sec. or 16 feet / sec., dependend on installation

Reproducibility +0.3% or
of reading * 1 Digit
Accuracy +1% or
of reading + 1 Digit
option: hazardous area in planning

1450 mm

el

@320 mm

VA-100C with 1.5 NPT thread

Bergiusstrasse 6

1424mm

165mm

=~ 254mm

m VA-100C with Varivent® fitting 50 / 40

76,0mm

— 1005mm —=

294mm

g —
L

832mm

1)

76,0mm

46244 Bottrop / Germany

Tel.: +49-(0)2045-4038-0

Fax: +49-(0)2045-4038-19

info@marimex.de

www.marimex.de
© Marimex 06/08
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Anexo Il - VISCOpro 1600 - 321






PRECISION TECHNOLOGY

BOSCH CAR MULTIMEDIA PORTUGAL, LDA.
Proposta: CO / 542

V/Consulta: mail 19/02/2014 AJ/C.:Eng® Luis Branco
Concurso N
Data: 25.03.2014

Fax : 253 309668
De acordo com o solicitado, enviamos a nossa melhor proposta para o material pretendido:

Referéncia Designacdo Preco Unitario Quantidade Preco Total

Viscosimetro em linha VISCOpro 1600 - 300 com sensor 321
PAC-Cambridge Viscosity - Série 300 - gama [25-500] cP
CVI-VP1600-SYSTEM VISCO PRO 1600 - Configurable System 9.776,00 1,0 9.776,00
Configuracao 507988 inclui:
-VISCOpro 1600 - Sistema 300
- Sensor 321 (SPL) desenhado para aplicagées em tanque.
Braco extensivel.
- Bloco deflector
- Pistédo (série 300) 25-500 cP padronizado. Inclui padrdo de
calibragdo N35

- Compartimento electronico de montagem direta para
VISCOpro

1600, 12VDC, RS485, CI1 Div 1 compartimento
- Calibragao

- Cabo 4,5 m TEFLON com conector remoto phoenix (série
300)

VP1600

-Certificacdo ATEX e instrugbes de seguranga

-Manual do sistema

- Extensdo adicional brago para sensor modelo 321 - com
incrementosd de 1 pé

- Kit de acessorios para sistemas de processo série 300
(férceps, cavilha, chave sextavada, chave de fendas)

- Interface display VP1600 com duopla saida 4-20mA

- Fonte de alimentagdo, tomada de parede

Base IVA
EM CASO DE ENCOMENDA P.F.DEVOLVER AS C.G.V.ASSINADAS. |ya (23%)

TOTAL EUROS

Garantia:

Condigoes:
Validade:

Prazo de entrega:
Pagamento:

Estamos a vossa inteira disposicdo para qualquer esclarecimento.
Com os nossos melhores cumprimentos,

MTB 23.0 Rua de Serralves, 599 - 4150 - 708 Porto TIf: 226 167 370 / Fax: 226 167 379 - Email: mtb@mtbrandao.com
NIF :

24
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Referéncia Designagao Prego Unitario Quantidade Preco Total
Opgdes:
NS-ARRANQ.ADICION Arranque e formacdo no equipamento (1 dia) 570,00
Base IVA 9.776,00
EM CASO DE ENCOMENDA P.F.DEVOLVER AS C.G.V.ASSINADAS. |vA (23%) 2.248.48
TOTAL EUROS 12.024,48
Garantia: 1 Ano contra defeitos de fabrico, em pecas e mao-de-obra.
Deslocagdo e estadia ndo incluidas
Condigdes: Encomendas inferiores a 300.00 EUR terdo encargos administrativos.
Validade: 30DIAS
Prazo de entrega: 8 a 12 Semanas Semanas
Pagamento: 30% com a encomenda ; 60% com a entrega ; 10% com a instalagdo
Estamos a vossa inteira disposi¢ao para qualquer esclarecimento.
Com os nossos melhores cumprimentos,
Software PHC - Processado por programa certificado n® 0006/AT-Este documento ndo serve de fatura
MTB 23.0 Rua de Serralves, 599 - 4150 - 708 Porto TIf: 226 167 370 / Fax: 226 167 379 - Email: mtb@mtbrandao.com

NIF : 501548084
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Technical specifications

Power input: 12VDC, 12W

Outputs: (2) 4-20mA; 1 RS485

Accuracy: +/-1.0% of full scale (correlates to ASTM D445)

Repeatability: 0.8%

Ranges: 0.2-20,000¢P (0.2-2¢P, 0.25-5¢P, 0.5-10¢P, 1-20¢P, 2.5-50¢P, 5-100¢P, 10-200¢P, 25-500¢P, 50-1,000¢F, 100-2,000¢P,
250-5,000cP, 500-10,000cP, 1,000-20,000¢cP)

Wetted Components: Standard 316L/430 Stainless Steel, Optional Hastalloy and Sanitary Components

Temperature Range: -40°Cto 190°C (375°F)

Maximum Operating Pressure: 1000 psi (70.3 bar)

Temperature Sensor Type: 4 wire Platinum RTD

Certifications: FM, 3A, CE, ATEX — EExdIIC, [EEx d [1CT4, -20C<Ta<95C (For SPL Models), EEx d ICT2, -20C<Ta<190C (For SPL Models)]

Factory Mutual - Class 1 Div.1, Group C, D:T3 NEMA4, IP-66
(Sensor model 571 - only CE certified. Ranges differ, call factory)
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Anexo Il - TD Collaborative VTX423






Quotation Quote # 13069

PO#:
Invoice#:
Date: 7-Mar-14

Technology that Makes Sense Valid Until: 6-May-14
Bosch Car Multimedia Portugal S.A. TD Collaborative LLC
Car Multimedia, BrgP/TEF8 3 Green Street Rear
Apartado 2458 Woburn, MA, USA
4701-970 Braga, PORTUGAL 01801
Attn: |Louis Branco Attn: |Hugh Wright<hugh.wright@tdcollaborative.com>
Ph:[+351 253 606 778 Ph:[1.781.933.6116 or 1.781.820.1005 [cell]
email Louis.Branco@pt.bosch.com Fax:|1.781.305.3736
VAT# Fed EIN:{20-4381771

Wire Accnt#:39004955553

Swift/Bic: SVRN US33 // FW 011075150
Bank: Sovereign Bank, 1130 Berkshire Blvd, Wyomissing, PA, 19610

Item# Description Availability ARO

1 |VTL423T-32-09 4-6 wks typ 1 $1,980.00 $1,980.00
300cp tank style viscometer

2 |D422 Display 4-6 wks typ 1 $395.00 $395.00
Optional 7-segment, 4 digit, 2 channel display of viscosity and temp

3

4

5

Volume Discount 1 $0.00
Terms: Net 60 days, -1.5% 30 days, -3% 15 days Est Shippping&Insurance: $200.00
Total Due 60 days After Receipt of Order: $2,575.00

l' OR, Total Due 30 days ARO: $2,536.38

% ' ‘ E \ OR, Total Due 15 days ARO: $2,497.75
N

www.TDCollaborative.com

Signed:
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Data Sheet: VTX423T-1

TD Collaborative LLL

VTX423T: Viscosity and Temperature Sensor for In-Tank Applications

Highlights

¢ All welded construction

e Patented “Hammer and Anvil” technique

o Increased low end sensitivity

o Stable ratio-metric measurement

¢ No-moving-parts reliability

e Fast and accurate response
o 5 measurements per second
o 1000 ohm Platinum RTD

e Outputs for monitoring and control

o 4-20ma, Viscosity and Temperature
o Serial port monitoring and set up

e Easily installed using built in tank flange adaptor

Overview: The VTX423T is a simple, cost
effective way to monitor and control fluid
viscosity in day tanks, mix tanks, etc.. It
inserts directly into a tank. It's ratings of 100
deg.C. [212F] makes it suitability for use with
most unpressurized fluids. Control circuitry is
housed in a rugged industrial enclosure
mounted directly to the sensor. It runs on
safe 24Vdc power, returming sourced 4-20ma
signals AND a serial port data and setup link.
The companion [optional] D422 display
provides a visual high intensity 7-segment
display with easy access to both the serial
and 4-20ma data streams. See the D422-1
data sheet for additional details.

Operation: Every 200ms a new
measurement is made of viscosity and
temperature. Viscosity is measured using our
proprietary vibrating cantilever beam and
post [US patent 6,668,621]. Vibration of the
beam is induced with a coil inside the
sensor. New, fourth generation, variable
reluctance techniques are used to measure

beam tip vibrations. Variable reluctance is
simple and reliable, AND it eliminates the
need for environmentally hazardous
piezoelectrics. Ratio-metric measurement
virtually eliminates sensitivity shifts due to
age or sensitivity drift. Our proprietary
“hammer and anvil” beam tip design
increases viscosity measurement sensitivity,
particularly at low viscosities such as those
needed for HFO pre-combustion control.
Temperature is measured using a 1000 ohm
precision platinum RTD positioned near the
beam tip. There are no moving parts to
wear or jam, no motors, no rotating seals, no
shuttling bobbins to jam, no capillaries to
plug and ho measurable self heat to corrupt
the viscosity and temperature
measurements. We use no rare earth
magnets. All wetted materials are corrosion
resistant materials such as 316 SS and
mumetal, Ebeam welding eliminates any
weld stick foreign materials.
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Specifications

Model Viscosity Temperature
VTL423T-41 3 - 40cp 0-140 degC
VTL423T-12 7 -100cp 0-140 degC
VTL423T-32 15 - 300 cp 0-140 degC
RMS error <5% Reading +0.1 degC
Resolution +.01cp to 100cp, +0.1cp above 100cp +0.01 degC
Mounting Tank flange with o-ring seal, [requires 1 5/8” clearance hole].

Interconnect Hubs

Required Power

Maximum tank wall thickness
Length Options

Installation
Top Installation

Tank >
Flange | G}sket

=
|

VTX423T Tank Installation

The tank configuration
installs into the side, bottom,
or top of a tank. The tank
flange requires a 1 5/8”
access hole, through which
the sensing head will pass.
The assembly is held in
place with an internal nut.
Inside length should be
specified from the list above.

" NPT for flexible or rigid conduit

24 +4Vdc, 300ma

%" [19mm]

5", 77, 9", 11",158", 21", 27" [13, 18, 23, 30, 38, 53, 69 cm]

If the fluid viscosity exceeds the measurement range, there is no
damage to the sensing head. Care should be taken to not drain
the tank level below the sensing head if the fluid is prone to dry
out [e.g. paint]. The yellow junction box should not be
disconnected from the stem or the stem from the sensor.
Electrical Hookup

Inside the screw off cap, there is a 1 x 6 terminal strip. Pins 1
and 6 are for ground and 24V power respectively. Pins 2 and 3
are Rx and Tx for “3-wire” 2400 baud, 8bit, no parity, 1 stop bit,
no handshake serial communication [see TechNote 10354 for
details]. Pins 4 and 5 are sourced 4-20ma outputs
corresponding to viscosity and temperature respectively. Itis
recommended that the interconnect cable be shielded and
grounded at the both ends. As shipped the sensor case is
connected to electrical ground through the “Case Ground
Jumper”. To isolate the case cut the jumper.

wssvoczs (BTN

@0

A Gorven Strect. Wabarn, MA d1boi
s T81SELB11S Fa: TREZIL20ED

Consult the factory for additional details and options or for a quote.

Technology Leadership - it's in the name

TD Collaborative LLC
3R Green Street, Woburn, MA 01801
Tel: 781.933.6116 Fax: 781.218.2682
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Anexo IV - Hydramotion XL7






XL7 process viscometer data

The XL7 transducer can be supplied in a range of sizes with virtually any process fitting. The

XL7-100 model with a flanged connection is shown below as an example.

| k

200 m

® o
@

|

90w
- «—— Q22.mim | | —
120mm
XL7 viscometer VP550 signal processor
Range 0 to 1,000,000,000 cP 24V DC @ 150 mA (including
: Power supply 4 nsducer)

Accuracy +1% of reading
Repeatability +0.3% of reading Nnts -atnear?xgggure (EREOr

standard: —40to (optional) » density (4-20mA analogue)
S peTSNG H;; %:mm : * pressure (4-20mA analogue)

gt .c"- 3 x 4 - 20 mA analogue, fully
un : Outpats configurable, representing either
Pressure to process connection viscosity or referenced viscosity
N » RS485 ModBus serial link
4 to suit application :

connection rEant‘i’r:;mmental P85
Safety All instruments also available as
certification  intrinsically safe IEC Exia versions  Safety Safe Area

certification
Overall length 443 mm (standard)

: all 316 stainless steel (standard); Features
Akt other materials on request

Construction  all-welded crevice-free wetted parts Options
standard: high polish

Finish optional: electropolish; PTFE
coated

Environmental

rating IP68

»Viscosity correction to standard
conditions
» 2-0ff volt-free contact outputs

USB output

107






Anexo V - Burkert 125304






DTS 1000011032 EN Verslon: B Status: RL (released | frelgegeben | valldé) printed: 30.06.2006

Compact Solenoid Valve - General Purpose
Threaded Port G 1/8" - G 3/8"

Type 6013

2/2-Way; G 1/8" - G 3/8"; PN up to 25 bar

Design/Function

The 6013 valves are based on a
modular concept comprising three
basic elements: Valve body, push-
over coil and standard cable plug.
The valve assembly consists of a
body to which the armature guide
tube containing the plunger, seals
and springs is attached.

The coil is pushed over the guide
tube and thus isolated from the
medium.

The medium is only in contact with
the valve internals and body.

A wide selection of port and orifice
sizes is offered. The valve body

material is brass and stainless steel.

All valves have high quality
FKM seals as standard.

Barke® www .buerkert-contromatic.com

To simplify ordering, a wide
selection of standard
combinations of valve body,

push over coil and standard cable
plug can be ordered with one order
number.

Cable plug options of Type 2508
are available to suit special
electrical application requirements.

— The modular concept provides
flexibility to meet application
requirements.

— The valves are interchangeable
with Type 211.

Page 1 /4

Advantages/Benefits

P Coil can easily be changed
with valve in place

P> Coil lockable in 4 x 90°
positions or freely movable
in between, as required

P Medium is only in contact
with the valve internals
and the body

P High-quality seal material
FKM as standard

P High temperature option

Applications

Fluids

Brass version:

Neutral gases and liquids, e.g.
compressed air, town gas,
natural gas, water, hydraulic oil,
petrol.

Stainless steel version:
Difficult and slightly aggressive
media

High temperature version:
Steam

Suitable for technical vacuum

Applications

¢ Pneumatic control

¢ Shut-off, dosing, filling and
venting

* Small-scale instruments,
laboratory and measuring
technology

* Welding technology

burkert

M Fluid Control Systems
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DTS 1000011032 EN Verslon: B Status: RL (released | frelgegeben | valldé) printed: 30.06.2006

Compact Solenoid Valve - General Purpose
Threaded Port G 1/8" - G 3/8"

Type 6013

Technical Data Type 6013

Circuit function

A 2/2-way valve,
normally closed

Symbol
A

AT

P

Operating Data (Valve)

Pressure range
Port connection
Orifice

Fluid

Medium temperature
FKM
PTFE / Graphite

Max. ambient temperature
Max. viscosity
Response times

Opening

Closing

Installation

Materials

0-25 bar (see specifications)
Threaded port G 1/8"-G 3/8"
DN 2,0-6,0 mm

Neutral gases and liquids,
e.g. compressed air, town
gas, natural gas, water,
hydraulic oil, petrol.
Stainless steel version for
difficult and slightly
aggressive media.

High temperature version
for steam.

Suitable for techn. vacuum.

-10 up to +100 °C
Oup to +180 °C
+55 °C
21 mm?/s

AC, DC 20 ms
AC, DC 30 ms

As required, but preferably
with solenoid system upright

Operating Data (Actuator)

Operating voltages

Voltage tolerance
Power consumption
Duty cycle

Duty cycle for multiple
manifolds

Cycling rate

Rating with
cable plug

Electr. connection

On request

AC 24, 110, 230 V/50 Hz,
24 V/DC

+10 %
See ordering chart

100% continuously rated
60% periodic duty (30 min)
or use 5W-version

(on request)

Up to 1000 c.p.m.

IP 65

Delivery standard:

Cable plug DIN 43650 A,
0-250 V. (other versions see
accessories)

* Ex version EEx me Il T4
* Analytical version
* DVGW version

1 Valve body:
2 Plunger-seal:
3  O-rings:
4 Armature guide tube:
5 Plunger:
6 Spring:
7 Shading ring:
8 Stopper:
9 Flange:
10 Bonnet:
11 Coil:
12 Flat seal:
13 Cable plug:
14  Locknut:

Brass,

SS 1.4305 (G1/8")

SS 1.4401 (G1/4")
FKM

FKM

1.4303

1.4105

1.4310

Cu (brass version)

Ag (stainless steel version)
1.4105

Zn3 gl cC (surface)
Durethan BKV30H
PA (Polyamide)

NBR

PA (Polyamide)
9SMnPb28K (surface
Zn5glIcA)

Page2 /4

™
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DTS 1000011032 EN Verslon: B Status: RL (released | frelgegeben | valldé) printed: 30.06.2006

Compact Solenoid Valve - General Purpose Type 6013
Threaded Port G 1/8" - G 3/8"

Specifications - Ordering Chart (Other Versions on Request)

Standard version (up to 100 °C); FKM sealing (with standard-cable plug 0-250 V AC/DC)
Circuit Orifice Port Kv-Value Power Pressure Voltage/ Item-No. Item-No.
function connection water" consumption |range? frequency * Brass body e SS body

(coil) * FKM seal * FKM seal
[mm] [inch] [m?/h] W] [bar] [V/Hz]
A 2.0 G178 0.12 8 0- 12 24/DC 134 237 M 134 233 R
0-25 24/50 132 865 R 134 234 J
0-25 110/50 134 238 W 134 235 K
0- 25 230/50 134 239 X 134 236 L
A 2.0 G174 0.12 B 0- 12 24/DC 137 537 D 137 533 H
0-25 24/50 137 538 N 137 534 A
0- 25 110/50 137 539 P 137 535 B
0-25 230/50 137 540 U 137 536 C
A 2.5 G178 0.16 8 0- 10 24/DC 134 240 C -
0- 16 24/50 134 241 Z =
0- 16 110/50 134 242 S -
0- 16 230/50 134243 T -
A 2.5 G174 0.6 8 0- 10 24/DC 137 541 R -
0- 16 24/50 137 542 J -
0- 16 110/50 137 543 K -
0- 16 230/50 137 544 L -
A 3.0 G178 0.23 8 0- 6 24/DC 126 09T F 126 078 Z
0-10 24/50 126 092 G 126 079 S
0- 10 110/50 126 093 H 126 080 Q
0- 10 230/50 126 094 A 126 081 D
A 3.0 G174 0.23 8 0- 6 24/DC 125 301 V 1256 317 L
0- 10 24/50 125 302 W 126 082 E
0-10 110/50 125 308 X 126 083 F
0- 10 230/50 125 304 Y 126 084 G
A 4.0 G174 0.30 8 0- 1.5 24/DC 125 306 S 125 318V
0- 4 24/50 1256307 T 125 319 W
0- 4 110/50 125 308 C 126 085 H
0- 4 230/50 125 309 D 1256320 T
A 6.0 G174 0.55 8 0- 05 24/DC 125311 N -
0- 15 24/50 125 312 P -
0- 1.5 110/50 125 313 Q =
0- 1.5 230/50 125 314 R -
A 3.0 G378 0.23 10 0- 8 24/DC 134 248 G =
0- 14 24/50 134 249 H -
0- 14 110/50 134 250 E -
0- 14 230/50 134251 T =
A 4.0 G378 0.30 10 0- 25 24/DC 134 252 U -
0- 6 24/50 134 253 V =
0- 6 110/50 134 254 W -
0- 6 230/50 134 255 X -
A 6.0 G378 0.55 10 0- 0.75 24/DC 134 256 Y -
0- 25 24/50 134 257 Z -
0- 25 110/50 134 258 A -
0- 25 230/50 134 259 B -

High temperature version (up to 180 °C); PTFE/Graphite sealing (with standard-cable plug 0-250 V AC/DC)
Circuit Orifice Port Kv-Value Materials Power Pressure Voltage/ Item-No.
function connection water" consumption |range? frequency * PTFE/Graph.

(coil) seal
[mm] [inch] [m*/h] w] [bar] [V/HZ]
A 2.0 G174 0.12 Brass body 8 0- 6.00 24/DC 136 015 C
SS seat 0-10.00 24/50 136 016 D
0 - 10.00 110/50 136 017 E
0-10.00 230/50 136 018 P
A 3.0 G174 0.23 Brass body 10 0- 6.00 24/DC 136 019 Q
SS seat 0-10.00 24/50 136 020 M
0 - 10.00 110/50 136 021 A
0 - 10.00 230/50 136 022 B
A 3.0 G378 0.23 Brass body 10 0- 6.00 24/DC 136 023 C |
SS seat 0 -10.00 24/50 136 024 D
0-10.00 110/50 136 025 E
0 -10.00 230/50 136 026 F

! Measured with 6 bar upstream pressure and 1 bar pressure drop across the valve at +20°C.
2 All pressures quoted are gauge pressures with respect to the prevailing atmospheric pressure.

Options on request: * Rc and NPT threads
¢ Other voltages and 60 Hz
¢ EEx, UL and CSA approvals
* Sub-base
¢ EPDM seals for -30 up to +120°C

’m Page 3 /4
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DTS 1000011032 EN Verslon: B Status: RL (released | frelgegeben | valldé) printed: 30.06.2006

Compact Solenoid Valve - General Purpose Type 6013
Threaded Port G 1/8" - G 3/8"

Threaded port version

| 29 45 32
S =
—————]
I Il
—! I = 1
|
e ey

| | I

|

-

o o sy e
-+ Sl <
T : L
|
M4
4 x 8 depth B
[ o4
32
35
Cable plug DIN 43650, form A Variable.dimensions mm|
(0-250 V AC/DC) delivery standard. o E ©

Threaded port G 1/8 32 20.8
Threaded port G 1/4 46 26.8
Threaded port G 3/8 50 39.8

Dimensions Accessories [mm] Ordering Chart for Accessories

P Device/ Features Item-No.
Accessory

Cable plugs" | Standard cable plug, 0-250 V AC/DC | 008 376 N
Type 2508 (standard-delivery)"
with LED, 12-24 V AC/DC 008 360 S
with LED, 100-120 V AC/DC 008 361 P
with LED + varistor, 12-24 V AC/DC 008 367 M
with LED + varistor, 100-120 V AC/DC | 008 368 W
with LED + varistor, 200-240 V AC/DC | 008 369 X
(optional wirings and connection speci-
fications see data sheet Type 2508)

173
'
i,
Ll

Contact inset

Flat seal

Cap

Cylinder screw

M3 x 30
! The standard cable plug (0-250 V AC/DC), Order-No. 008 376 N
Pressure ring is part of the standard delivery.
Ordering of optional cable plugs with separate item number.

Seal ring

2

A wide selection of further cable plugs is available
Collet (see data sheet type 2508)

Union nut

Transparent cap, when
wired with LED.

Page 4 /4 Elm
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Anexo VI - Suporte para viscosimetro
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This drawing and any information or

descriptive material set out on it

are the confidential and copyright property

of Bosch Company. © and MUST NOT BE
DISCLOSED, COgIED, LOANED in whole or part
or used for any purpose without the
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Anexo VII - Suporte para controlador
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Anexo VIl - Manutencao preventiva de substituicao

das molas dos pendurais






DPO1 | Manutencao as molas dos pendurais (7min.)

Desacoplamento do pendural [Técnico: A]
1 - Desaparafusar os parafusos [01]

oo

2 - Desacoplar o pendural [02]

Substituicao das molas [Técnico: A]

3 - Remocéao das molas [03]

4 - Acoplar o calibre ao suporte das molas [04]
5 - Colocar o conjunto horizontalmente [05]

6 - Colocacao das molas [06]

Montagem do pendural [Técnico: A]

Q 7 - Alinhar o pendural [07]

Q 8 - Aparafusar os parafusos [08]

[ I Y
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DPO1 | Manutencao as molas dos pendurais (7min.)

BOSCH

Lista de equipamentos :

Lista de consumiveis :

Lista de observacoes :

O1 - Desaparafusar os trés parafusos assinalados na figura. Para tal, devera ser utilizada uma
chave de umbrako de tamanho 2,5.

02 - Desacoplar o suporte das molas do restante pendural.

O3 - Remover as 8 molas dos respetivos orificios.

04 - Posicionar o calibre e o suporte como ilustrado na figura.

05 - Colocar o conjunto (calibre - suporte) numa posi¢ao horizontal.

06 - Inserir as molas nos respetivos orificios.

O7 - Colocar os parafusos no pendural, alinhando-os com o suporte.

08 - Aparafusar os trés parafusos com uma chave de umbrako de tamanho 2,5.

Manutencao :

Titulo : Manutengao as molas dos pendurais
Aprovador : Luis Branco

Versao : 3

Tempo de ciclo : 7 (min.)
Dificuldade (0-5) : 3

Informacoes :

Linha: CCLWS (2F45)
Maquina : DPO1

N2SAP : 5441055

Técnico :

Observacoes :

Criada : 2014-05-07 15:27:11
Alterada: 2014-05-07 16:05:37
Tolerancia : 1 (min.)

Data : / /
Inicio :
Fim:
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Anexo IX - Calibre de auxilio ao processo de

manutencao
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