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RESUMO

A pintura industrial tem evoluido ao longo os anos desde a pintura manual até aos processos de pintura
totalmente automaticos. A automatizacdo dos processos de pintura permite obter uma maior cadéncia
de producao, melhor acabamento e uma pintura idéntica em todas as pecas devido ao controlo de
parametros como o tempo de pintura e a distancia da pintura. Algo que n&o é possivel controlar com a
pintura manual. Para além destas vantagens, a automatizacao permite que os operadores nao estejam
expostos a vapores de tintas prejudiciais para a saude.

Na empresa Maia & Borges, Lda apds injecdo do PVC nos moldes resultam pequenas pecas que passam
para a etapa de pintura. O processo de pintura é exclusivamente manual, ou seja, um conjunto de
operadores divididos em duas zonas de pintura, numa primeira fase é pintada a peca na totalidade com
a cor pré-definida e, posteriormente, numa outra zona sao pintados 0s pequenos pormenores das pecas
como os olhos, boca e sombreados. Desta forma, atendendo a necessidade de a empresa aumentar a
producdo surgiu o tema que intitula esta dissertacdo. Numa fase inicial, a empresa apenas tem a
necessidade de automatizar parte do processo de pintura que corresponde a fase de pintura das pecas
na totalidade com uma cor.

Para elaboracao do projeto, apds o enquadramento com a pintura industrial, ou seja, o estudo do tipo
de processos e equipamentos utilizados em diversas areas de pintura, recorreu-se as seguintes etapas,
arvores de objetivos, diagrama de funcdes do produto, especificacdes do produto, mapa morfologico e,
por fim, a avaliacdo das solucdes alternativas para alcancar a melhor solucdo para a empresa. Com a
solucao final, elaborou-se a modelacado 3D do equipamento anteriormente idealizado expondo todos os
pormenores para a obtencao do movimento desejado.

Para obter uma solucdo completa torna-se necessario a otimizacdo da solucdo final composta, pelo
principio de funcionamento do equipamento, a escolha dos motores de acionamento dos movimentos, o
posicionamento das pistolas para pintura das pecas, e elaboracdo de um programa para PLC em
linguagem ladder através do grafcet do funcionamento do equipamento para controlo de todo o
equipamento. A principal especificacdo do projeto é o aumento da cadéncia de producao (entre 15 e
25%), o que se verifica uma vez que o aumento minimo da producéo é de 20%, nao esquecendo a
seguranca dos operadores.

Por fim, foi elaborado uma sintese de todo o projeto desenvolvido que inclui qual a melhor opcdo para
as necessidades da empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Pintura, Projeto, Modelacao 3D, Grafcet, Ladder,



ABSTRACT

Industrial painting has evolved over the years from manual painting to fully automatic painting processes.
The automation of the painting processes allows for a higher production rate, better finish and an identical
painting on all parts due to the control of parameters such as painting time and painting distance.
Something you can't control with hand painting. In addition to these advantages, automation allows
operators not to be expose to paint fumes that are harmful to health.

At the company Maia & Borges, Lda, after injecting PVC into the molds, small pieces are produced that
pass to the painting stage. The painting process is exclusively manual, that is, a set of operators are
divided into two painting areas, in a first phase the piece is fully painted with the pre-defined color and,
later, in another area the small details of the parts like the eyes, mouth and shading. In this way, given
the need of the company to increase production, the theme that entitles this dissertation emerged. In an
initial phase, the company only needs to automate part of the painting process that corresponds to the
total painting phase of the pieces.

For the elaboration of the project, after framing with industrial painting, that is, the study of the type of
processes and equipment used in different areas of painting, the following steps were used, objective
trees, diagram of product functions, specifications of the product, morphological map and, finally, the
evaluation of alternative solutions to reach the best solution for the company. With the final solution, a
3D modelling of the previously idealized equipment was elaborated, exposing all the details to obtain the
desired movement.

In order to obtain a complete solution, it is necessary to optimize the final solution, based on the operating
principle of the equipment, the choice of motors to drive the movements, the positioning of the spray
guns for painting the parts, and the elaboration of a program for PLC in ladder through grafcet of the
equipment operation to control all the equipment. The main specification of the project is the increase in
the production rate (between 15 and 25%), which is verified because there is a minimum increase in
production of 20%, not forgetting the safety of the operators.

Finally, a summary of the entire project developed was prepared, which included the best option for the

company's needs.

KEYWORDS: Painting, Project, 3D Modelling, Grafcet, Ladder
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Estudo, otimizacao e automatizacao de uma linha de pintura de pecas injetadas

1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo tem como objetivo expor todo o trabalho realizado para o cumprimento do tema
que intitula a dissertacéo, “Estudo, otimizacdo e automatizacado de uma linha de pintura de pecas
injetadas”. O tema surgiu em parceria com a empresa Maia & Borges, Lda. devido a necessidade de
aumentar a producdo da empresa. Para além desta necessidade surge o custo associado uma vez que
uns dos objetivos secundarios € encontrar uma boa solu¢cado com o menor custo possivel.

Assim, com esta dissertacao espera-se atingir o objetivo proposto pela empresa e ser capaz de apresentar
um possivel equipamento capaz de satisfazer as necessidades da empresa e que cumpra todos os

requisitos pré-estabelecidos.

1.1. ENQUADRAMENTO

A automatizacao dos processos industriais tem vindo a evoluir constantemente provocando nas empresas
a necessidade de acompanharem essa evolucao com a automatizacdo dos seus processos de fabrico. A
automatizacdo dos processos permite o aumento da producdo e diminuicdo do custo de producéo
associado a mao de obra. Porém o processo de automatizacdo apresenta um investimento inicial
relativamente elevado. Permite ainda melhorar as condicdes de trabalho dos trabalhadores uma vez que
muitas vezes se encontram expostos a ambientes perigosos e explosivos.

Como todas as empresas, a empresa Maia & Borges, Lda, que se encontra em expansao, pretende
implementar um equipamento automatizado de pintura capaz de aumentar a producao anual, dando

saida a um maior numero de encomendas.

1.2. OBJETIVO

O principal objetivo desta dissertacdo é encontrar a solucdo automatizada mais vidvel para as
necessidades da empresa. Os tipos de pecas pintadas pela empresa apresentam uma geometria
complexa e variavel (figuras em PVC como animais e desenhos animados) tornando o processo de
automatizacdo complexo pois pretende-se que o equipamento consiga pintar a peca na sua totalidade
ou perto da sua totalidade, sendo depois apenas necessario realizar alguns retoques em zonas que nao
sejam alcancaveis. No mercado existe uma vasta gama de componentes/equipamentos de

automatizacao que podem ser adaptados as pecas produzidas pela empresa, mas surge a necessidade
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de saber qual o tipo de equipamento escolher e que adaptacbes sao necessarias para implementacao
no processo produtivo da empresa.
Desta forma, no decorrer da dissertacao é abordado todos os pontos fundamentais para se encontrar

uma solucéo capaz de satisfazer as necessidades da empresa.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao divide-se em seis capitulos organizados de forma légica e consoante a ordem com que o
projeto foi desenvolvido. Assim, a dissertacao inicia-se pelo capitulo 1 que é dedicado a introducédo do
trabalho elaborado, realizando-se uma pequena introducao do tema da dissertacao, descricao do objetivo
da dissertacao e a estrutura da dissertacao. De seguida no capitulo 2 é apresentada a empresa Maia &
Borges, Lda. Neste capitulo ¢ dado a conhecer a empresa em questao, iniciando por uma
contextualizacao histérica, o processo de fabrico adotado pela empresa e os objetivos da empresa para
o futuro.

No capitulo 3 realiza-se a fundamentacéao teorica, iniciando pelo estado de arte relativamente a evolucao
da pintura e automacao. Mencionado a utilizacao da tinta e 0 seu método de aplicacdo durante a evolucéo
do Homem. Seguidamente, séo expostos todos os pontos fundamentais para compreensao da pintura
industrial e da automacao industrial, ou seja, para encontrar uma boa solucdo torna-se necessario
conhecer o mundo da pintura antes de procurar qualquer tipo de solucdo. Assim, é abordado em dois
subcapitulos a pintura industrial (processos de pintura, tipos de tintas, métodos de pintura, pistola de
pintura convencional, parametros que influenciam a eficiéncia da transferéncia de tinta) e a automacao
industrial (principais componentes, etapas para automatizacdo do processo de pintura e exemplos de
processos de pintura automaticos). Seguidamente, no capitulo 4 é abordado o caso de estudo em
particular. Neste capitulo sdo abordados os pontos fundamentais no desenvolvimento de projeto para
encontrar uma possivel solucédo. Divide-se em 5 subcapitulos a saber, processo de pintura detalhado,
desenvolvimento de solucdes, modelacdo 3D da solucdo final, otimizacdo da solucao final e
especificacdes da solucao final.

Em suma, o capitulo cinco destina-se as conclusdes finais sobre todo o trabalho exposto nos capitulos

anteriores.
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2. A EMPRESA

No presente capitulo serdo abordados os pontos fundamentais sobre a empresa, ou seja, um conjunto
de informacdes por forma a compreender melhor a empresa. Assim, inicialmente sera realizada uma
contextualizacao historica, mencionado a evolucao da empresa no decorrer dos anos bem como o
numero de funcionarios e objetivos a nivel de certificacao, seguidamente sera apresentado o processo

de fabrico adotado pela empresa e, por fim, os objetivos da empresa para a producao.

2.1. CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

A Maia & Borges, Lda. destaca-se como sendo a Unica empresa portuguesa na producdo de figuras em
PVC pintadas com alta qualidade, pintura a pistola e tampografia, tendo sido fundada em 18 de junho
de 1976. A empresa apresenta um pendor familiar no ambiente de trabalho como na sua histéria, tendo
sido fundada pelo sécio fundador Victor Maia e ter sido sucedido pela sua filha e genro em 2013, que

apresentavam ja funcdes na empresa em tempos anteriores (Maia & Borges, 2021).

A producdo da empresa €&, essencialmente, o mercado externo estando 99% da producao direcionada
para a Alemanha, Franca, Espanha, Dubai e Estados Unidos. Como grande parte dos bonecos (figura 1)
chegam a casa dos portugueses por revendedores estrangeiros, o reconhecimento crescente € mais
significativo no estrangeiro do que em Portugal, mas permite & Maia & Borges continuar a renovar,
aperfeicoar e crescer. O sucesso da empresa assenta na exigéncia constante de qualidade e seriedade
na atividade permitindo obter sempre os melhores produtos. A producéao realizada na empresa inicia-se
num prototipo, passa pelo molde, injecao de plastico, pintura, embalamento e expedicao, estando todo

0 projeto ao cuidado da empresa e dessa forma garantir a qualidade desejada (Maia & Borges, 2021).

Figura 1 - Exemplo de bonecos produzidos pela Maia & Borges, Lda (Maia & Borges, 2021).
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Por forma a garantir independéncia total foi criada, em 2009, a Nimaia para assegurar a autonomia da
M&B, ou seja, deixou de depender de qualquer produtor externo. Em 2020, com o intuito de aumentar
a sua producdo, inaugurou uma segunda base de trabalho na Guarda (Maia & Borges, 2021).

A nivel estrutural a empresa apresenta um total de 265 funcionarios distribuidos pelas trés empresas,
125 funcionarios na Maia & Borges, Lda do Porto, 20 funcionarios na Nimaia também no Porto e, por
fim, 120 funcionarios nas instalacées mais recentes na Guarda. Para além dos funcionarios a empresa
conta com equipamentos para desenvolver as seguintes tarefas, impressdo 3D, injecdo PVC (6
maquinas), fundicdo de moldes (casting e CNC), pintura a pistola (82 cabines), pintura @ mao (18
mesas), tampografia (3 maquinas tampoprint), montagem e embalamento (Maia & Borges, 2021).

Em agosto de 2019 a empresa “submeteu-se a uma audiforia de responsabilidade social na qual
analisam a participacdo e protecdo de trabalhadores, os direitos de liberdade de associacdo e negociacao
coletiva, a ndo discriminacao, a renumeracao justa, os horarios dignos de trabalho, a seguranca e satde
no trabalho, o trabalho precario, o trabalho forcado, a protecdo do ambiente e o comportamento ético
da empresa.” (Maia & Borges, 2021). Obtendo o nivel “A-Very Good” ndo sendo necessario ser seguida
pela auditoria. Como se trata de uma empresa de brinquedos que grande parte do publico-alvo sdo as
criancas todos os produtos utilizados ndo sao tdxicos e o seu formato e tamanho estdo dentro da norma
EN71 da seguranca dos brinquedos.

Concluindo, a empresa encontra-se a trabalhar para obter o certificado ISO 9001 e, posteriormente, a
certificacdo I1SO 14001. Para além destas certificacdes a empresa estd a empenhar-se para cumprir 0s

Critérios de Sustentabilidade (ESG) lancados pela ONU.
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2.2. PROCESSO DE FABRICO

Por forma a entender qual a melhor solucéo para a empresa torna-se necessario estudar todo o processo
de transformacéo da matéria-prima desde o seu estado bruto até a fase final de embalamento das pecas
utilizado pela empresa. De tal forma, na figura 2 é apresentado o fluxograma de todo o processo de
fabrico das pecas.

Inicio

&
)

Processo injecao do PVC nos
moldes

Peca dentro
da qualidade?

Sim

Lavar pecas
Pintura das pecas

v

Secagem

Pintura dentro
da qualidade?

Sim i

Embalamento

v

Expedicao

Corrigir pintura

Fim

Figura 2 - Fluxograma do processo de fabrico da empresa Maia & Borges, Lda.

Como observado no fluxograma anterior pode-se entdo referir os seguintes processos e sua explicacao.
1. Processo injecao do PVC nos moldes: como o nome indica nesta primeira etapa ocorre a injecéo
do PVC nos moldes correspondentes a peca que se encontra em producéo;
2. lavagem da peca: apos ser aceite no controlo de qualidade ocorre a lavagem das pecas que
vém do setor de injecado. Esta operacao é necessaria uma vez que as pecas retiradas dos moldes
apresentam uma superficie gordurosa, nao sendo viavel aplicar a tinta nessas condicdes, e para

retirar possiveis aparas.
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Pintura das pecas: pintura das pecas num processo manual. Primeiramente ocorre pintura das
maiores superficies numa s6 cor com uma pistola convencional e, seguidamente, pintura dos
pequenos pormenores com recurso ao pincel.

Secagem: da-se a secagem das pecas a temperatura ambiente.

Corrigir pintura: Esta etapa verifica-se caso a pintura nao respeite os parametros estabelecidos
e aceites pelo cliente.

Embalamento: pecas chegam a esta fase do processo apds verificada a qualidade de pintura e
possivel correcao da pintura. Ocorre entdo o embalamento das pecas consoante as exigéncias
do cliente.

Expedicao: envio das pecas devidamente embaladas e identificadas para o cliente.

Nos dois pontos de decisao da qualidade do produto até o momento, ou seja, um controlo da qualidade

da peca apods injecao e um controlo da qualidade da pintura das pecas pode ocorrer duas situacoes

distintas que levam a procedimentos diferentes. Caso a qualidade se verifique o processo de producéo

decorre normalmente, se a qualidade nao se verificar na injecao as pecas sdo rejeitadas voltando para o

inicio do processo e se a qualidade de pintura ndo se verifique, as pecas para retocar os erros de pintura.

O material utilizado para o fabrico das pecas na empresa é o PVC, ou seja, um policloreto de vinil que

apresenta uma excelente relacdo custo-beneficio em relacao a outros materiais como a madeira, metais

e ceramicas. Para além da sua boa relacdo custo-beneficio apresenta boas caracteristicas como

resisténcia quimica e excelente acabamento (Junior & Holanda, 2011). Para a pintura das pecas de PVC

sdo utilizadas as tintas a base de agua e a base de diluente.
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2.3. OBJETIVOS

O objetivo principal da empresa passa pelo aumento da producao, especificamente, o aumento para o
dobro da producdo anual (cinco milhdes para dez milhdes). Desta forma, surge a necessidade de
automatizar o processo de fabrico da empresa.
Numa fase inicial de automatizacdo, a empresa necessita de automatizar alguns setores do processo de
fabrico, mas utilizando a solucdo exata para as suas necessidades. Alguns dos objetivos da empresa
para aumentar o numero de pecas produzidas sao:
=  Automatizacdo de parte do processo de pintura: implementacdo de uma solucao robotica que
realize a pintura das maiores areas das pecas, deixando 0s pormenores para pintura manual;
= Solucdo de secagem: implementacdo de zonas de secagem entre setores de pintura de
pormenores, ou seja, como cada setor € responsavel pela pintura de um pormenor surge a
necessidade de quando a peca chegar ao setor seguinte ja esteja completamente seca;
= Solucdo de embalamento: encontrar uma solucdo robotizada capaz de acelerar o processo de
embalamento.
Os trés topicos mencionados anteriormente sdo a prioridade da empresa no momento atual pois a
implementacao das trés solucdes permitira obter um aumento significativo da producao. Sendo o objetivo

da empresa aumentar a producao no dobro, ou seja, producdo anual de 10 milhdes de pecas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados todos os pontos necessarios para uma melhor compreensao do
problema em caso de estudo. Primeiramente, um estado de arte relativo a evolucao da pintura na
civilizacdo humana passando a uma definicdo do que é a pintura industrial bem como os pontos
fundamentais para compreensao de todo o processo. Numa segunda etapa sera abordada a automacao
industrial, descrevendo os elementos necessarios e processos automaticos de pintura existentes no

mercado.

3.1. ESTADO DE ARTE

E de conhecimento geral que a pintura acompanha a evolucdo do Homem no mundo podendo ser
definida como o processo de aplicacdo de pigmentos a uma superficie sob forma sélida ou liquida.

Recuando no tempo até os primérdios do nosso planeta, observa-se a utilizacao e fascinio existente na
pintura. Iniciando na pré-histdria, verifica-se a existéncia de pinturas em cavernas com gordura animal,
terras com forte pigmentacdo e sangue. Sensivelmente na mesma altura verifica-se o desenvolvimento
de lacas por parte do povo asiatico e, na india, o uso da secrecdo de insetos para o fabrico de verniz.
Estes dois povos introduziam assim no mundo o revestimento de materiais com uma tinta capaz de
aumentar a durabilidade dos objetos produzidos por eles tais como, lancas e superficies de madeira. O
povo egipcio também se destacou no uso da pintura como é possivel observar através dos monumentos
construidos e no exemplo de pintura na figura 3. Antes do século XIX a Unica forma de pintura era a dleo
e a forma como revestiam as casas com cal queimada ou pigmentos presentes na natureza (Tintas &
Pintura, s.d.). Observa-se ainda uma vertente da pintura, a pintura facial utilizada por muitos povos para

intimidacao, camuflagem ou identificacdo de tribos.

Figura 3 - Exemplo de pintura egipcia (Tintas & Pintura, s.d.)
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Desde os 500 a.C. que a pintura vem evoluindo com o aparecimento de novas cores, aparecendo em
1870 as primeiras fabricas de producao de tintas lavaveis com o recurso ao ferro e pigmentos a base de
zinco, sendo comercializada com o nome “Charlton White”. Em paralelo a esta producdo de tinta,
produziam também emulsdes com formulas semelhantes e com menor recurso dos éleos. Foi, em 1880,
que se iniciou a sua exportacdo para toda a parte do mundo em latas (Tintas & Pintura, s.d.).

Em 1960, apos este processo mais caseiro e demorado de producéo de tintas ter sobrevivido a segunda
guerra mundial, surgiu a industrializacado do processo de producéo de tintas plasticas ainda utilizadas
nos dias de hoje. Com a Revolucéo Industrial e aliada ao sucesso automovel tornou-se cada vez mais
eficaz o processo de producao de tintas e tipos de tintas uma vez que surgiu a necessidade de criar tintas
capazes de oferecer mais propriedades as superficies do que apenas cor. Surge entdo, as tintas capazes
de oferecer caracteristicas como, antiderrapante, anticorrosivas, isolantes e condutoras. (Tintas &
Pintura, s.d.).

Como referido anteriormente, o avanco tecnoldgico permitiu o fabrico de tintas cada vez mais eficientes
e com caracteristicas que nunca se pensou ser possivel implementar. Com a evolucao das tintas verificou-
se uma evolucédo do processo utilizado na industria para a pintura de diversos objetos desde pequenas
pecas aos meios de transporte como automoveis, avides ou navios. O método de aplicacédo da tinta nas
superficies evoluiu também permitindo as empresas obterem melhores performances e resultados.
Inicialmente, num passado longinquo, observa-se um processo de aplicacao de tinta pouco usual nos
dias de hoje, aplicacdo de tinta com as proprias méaos. Com o passar do tempo e o melhoramento das
tintas presentes no mercado surgiram também ferramentas que permitiram aplicar as tintas.
Primeiramente, as pecas fabricadas na industria eram pintadas com o recurso a pinceis. Este tipo de
processo tornava o processo lento e verificava-se um grande desperdicio de tinta.

Com o avanco tecnologico comecaram a surgir equipamentos para realizacdo da pintura. Assim, em
1887, Binks criou a primeira pistola de pintura que consistia numa bomba operada manualmente com
um bico pulverizador responsavel por dispersar a tinta. A automatizacao do processo de pulverizacao
iniciou com a tentativa do Dr. DeVilbiss em criar um pulverizado de medicamento para o tratamento de
dores de garganta dos seus pacientes. O método consistia em usar um conjunto de tubos, um recipiente
e um pequeno objeto de borracha para criar pressao e vacuo. Desta forma, criava um conjunto de
goticulas de medicamento para aplicacdo nas areas afetadas. Mais tarde, em 1907, o filho de Dr.
DeVilbiss (Thomas), melhorando a invencao do pai e aplicando na pintura, criou a primeira pistola manual
de pintura em que fez passar ar comprimido através de um tubo que envolvia a tinta da lata, aplicando

desta forma a tinta na superficie (Paint Spray Pro, s.d.). Desde entao tem-se vindo a desenvolver pistolas
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de pintura de forma a melhorar e otimizar o processo de deposicdo de tinta nas superficies. Na figura 4

esta representada uma pistola convencional para pintura manual.

Figura 4 - Pistola de pintura manual (spraytools, s.d.)

Nos dias de hoje pode-se verificar a existéncia de varias formas de pintura desde a forma mais manual,
presente ainda no artesanato e pequenas industrias que nao se encontram desenvolvidas
tecnologicamente, e automaticamente, auxiliando as empresas na otimizacao dos seus processos de
pintura melhorando as suas producdes e diminuindo o risco a que os trabalhadores sao expostos.

Com a evolucdo tecnoldgica surgiu a necessidade de substituir o trabalho humano pela maquina,
verificando-se apo6s o desenvolvimento da maquina a vapor, em 1769 (desenvolvida por James Watt),
uma elevada progressao na area de automacado de processos industriais. Durante muito tempo e até
meados do século XX realizava-se a producdao em massa na industria através de um processo automatico
desenvolvido por Henry Ford que consistia em maquinas desenvolvidas para conseguir uma producao
em série. Tal feito permitia obter uma elevada produtividade, volume e quantidade de produtos fabricados
(Anjos, 2018).

Em 1956 o inventor George C. Devol, através da tecnologia existem até ao momento, desenvolveu um
robd, um manipulador programavel patenteado em 1961 com o nimero 2 988 237. No ano de 1961
surge o primeiro rob6 industrial, uma maquina de fundicao sob pressao, denominado por Unimate e
representado na figura 5. Este robd, instalado na General Motors, apresentava como funcdo mover pecas

fundidas e embalar (Nof, 1999) .
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Figura 5 - Primeiro robd industrial, Unimate (Nof, 1999).

Nos ultimos anos tem-se verificado um crescente da aplicacdo de robds na industria devido as
necessidades do mercado. A robotizacdo de processos industriais permite obter um processo de
producao com menores custos apesar de requerer um elevado investimento inicial, melhora as condicdes
de trabalho, melhora a qualidade dos produtos e permite a realizacdo de funcdes que o humano nédo
consegue realizar.

A par do desenvolvimento tecnoldgico também se verifica uma evolucdo na industria da pintura. Os
processos de pintura automatizados podem apresentar diferentes niveis de complexidade, desde a
utilizacdo das pistolas automaticas de pintura fixas em pontos estratégicos de forma a alcancar toda a
superficie da peca que é transportada através de um componente responsavel por tal até a presenca de
bracos robdticos (exemplo na figura 6) altamente programados que fazem uma trajetéria em torno da

peca por forma a cobrir com tinta toda a superficie.

Figura 6 - Exemplo de braco robdtico em processo de pintura (FANUC, s.d.).

11
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3.2. PINTURA INDUSTRIAL

Pintura industrial pode ser definida, de forma geral, como o processo aplicado com a finalidade de

protecdo anticorrosiva (Mekal). Porém, podera ser utilizada para outras finalidades como:

= Colorir pecas;

= |mpermeabilizacao;

= Controlo da rugosidade;
= Conducéo elétrica;

= Absorcao de calor;

O processo de pintura industrial ndo se define apenas pela simples deposicdo de tinta nas superficies,
sendo em contrapartida um processo bastante delicado e que necessita de especial atencao em alguns
pontos para que se obtenha uma boa pintura. Alguns dos aspetos importantes para realizar uma boa

pintura sao, escolha correta do método de aplicacao/pintura e produtos adequados.

3.2.1. PROCESSO DE PINTURA

Para que um processo de pintura seja bem implementado & necessario perceber a relacao entre a tinta
e a superficie sobre a qual se ira depositar, ou seja, é necessario considerar a espessura, cor,
acabamento desejado, durabilidade e, ndo menos importante, o custo. Desta forma, o processo de
pintura divide-se em trés etapas que sao, preparacdo da superficie, aplicacdo da tinta de fundo, aplicacao

da tinta de acabamento e secagem (Kunzler, 2019).

3.2.1.1. PREPARACAO DA SUPERFICIE

Apesar de ndo se tratar da aplicacdo de tinta, a preparacao da superficie &€ uma etapa extremamente
importante para que a deposicao da tinta ocorra de forma correta pois garante que a superficie esta
limpa e cria o perfil de rugosidade necessario para uma boa aplicacdo da tinta. Para realizar uma boa
limpeza da superficie pode-se recorrer a alguns métodos comummente utilizados pelas empresas que

Sao.

= Utilizacao de solventes e detergentes que permitem retirar possiveis restos das pecas e
mesmo gorduras que acumulam por causa do manuseamento das mesmas;
= Utilizacdo do jateamento abrasivo para remocao de oxidos e sobras de soldas. Este

processo consiste na projecao de pequenas particulas, por exemplo a areia, oxido de

12
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aluminio ou carboneto de silicio, com o auxilio de ar comprimido sobre as superficies a

tratar (Loxam Degraus, 2020).

Apds limpeza da superficie de pintura pode ainda realizar-se a fosfatizacao para melhorar a aderéncia da
tinta na superficie e proteger da corrosao (Kunzler, 2019). Concluindo, o processo de preparacao da

superficie deve ser implementado no momento posterior a concecéo da peca e antes de iniciar a pintura.

3.2.1.2. APLICACAO DA TINTA DE FUNDO

A aplicacao da tinta de fundo consiste em aplicar uma tinta capaz de fortalecer a superficie para que
quando aplicada a tinta de acabamento exista uma boa aderéncia da tinta. Para além desta

funcionalidade tem como funcao proteger a superficie contra a corrosao.

3.2.1.3. APLICACAO DA TINTA DE ACABAMENTO

A tinta de acabamento fornece as pecas a sua cor final, ou seja, € nesta fase que é implementada a cor
para a peca definida previamente pela empresa. E de salientar que nesta fase é necessario ter em
consideracdo alguns pontos fundamentais para uma boa pintura tais como, o numero de vezes que se
ira pintar a superficie, o tempo de espera entre cada demdo de tinta, a temperatura e a espessura que
se espera obter no final (Kunzler, 2019). Todos estes parametros sado definidos pela empresa numa fase

primaria de projeto e muitas vezes por experimentacao.

3.2.1.4. SECAGEM

A secagem define-se como o tempo necessario para que a tinta aplicada ja ndo absorva qualquer
particula de po6 e ndo ocorra qualquer tipo de alteracao da superficie quando manuseada (Kunzler, 2019).
Deste modo, numa linha de pintura normalmente verifica-se dois tempos de secagem, um quando
aplicada a tinta de fundo sendo necessario esperar a secagem para aplicacdo da tinta de acabamento e
outro tempo de espera para secar a tinta apds aplicada a tinta de acabamento. Apds verificadas estas

duas etapas a peca pode proceder o seu caminho no processo de transformacao.

3.2.2. TIPOS DE TINTA

Na industria é frequente a utilizacao de dois tipos de tinta, tintas a base de agua e tintas a base de 6leo
ou solventes. As tintas a base de agua, como o préprio nome indica, ttm como principal solvente a agua
sendo cerca de 15% da composicdo formada por solventes organicos, os solventes normalmente

presentes sao 0s oxigenados. As tintas a base de dleo apresentam solventes organicos em cerca de 75%
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da sua composicdo sendo fabricadas com o¢leos vegetais e 0s solventes mais comuns sao

hidrocarbonetos derivados do petréleo (Analytics Brasil, 2019).

Todos os tipos de tinta apresentam na sua composicao quatro constituintes principais que sao

(Kopeliovich, 2014):

= Resina - responsavel pela conexao de todos os componentes e adesao a superficie a pintar;

= Aditivos — alteram as propriedades da tinta;

= Pigmentos - responsavel por conferir cor e opacidade a mistura;

= Solventes - representa o meio de dispersdo dos constituintes mencionados anteriormente.

3.2.2.1. TINTAS A BASE DE AGUA

Como mencionado anteriormente este tipo de tintas apresentam uma grande percentagem de agua na
sua composicao. Dentro deste tipo de tinta pode-se realizar uma nova divisao em acrilicas e em polimero
PVA (poliacetato de vinila). As tintas acrilicas apresentam resinas acrilicas na sua formula apresentando
assim um elevado grau de impermeabilidade e, por isso, 0 seu uso é maioritariamente utilizado em
superficies externas ou equipamentos que estardo em condicdes climatéricas desfavoraveis. Por outro
lado, as tintas PVA apresentam caracteristicas como variedade de cor, retencdo do brilho, menor
resisténcia ao surgimento de fissuras e a radiacdo UV. Algumas vantagens das tintas a base de agua séo

(Polito, 2006):

Nao é inflamavel;

Superficie pode ser lavada com agua posteriormente;

= Maior resisténcia ao desgaste;

Libertacao de menos cheiro.

3.2.2.2. TINTAS A BASE DE OLEO

As tintas a base de 6leo apresentam uma grande capacidade de cobertura e adesao a superficie em que
¢ aplicada. Esta tinta pode ser aplicada tanto para superficies externas como internas, mas quando

aplicada em superficies externas ndo oferece uma boa resisténcia danificando-se facilmente e, quando
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aplicada em superficies internas podera ocorrer o surgimento de uma tonalidade amarela e escamar. As

principais vantagens deste tipo de tinta sdo (Polito, 2006):

= Melhor cobertura para as mesmas demaos;
= Melhor aderéncia em superficies que nao estado totalmente limpas;

= Apos secagem apresenta maior resisténcia.
3.2.3. METODOS DE PINTURA

Os métodos de pintura, tal como todos os setores na industria, tém sofrido alteracdes ao longo do tempo
e evoluindo. De tal forma, existe variados métodos de pintura como o recurso & trincha, rolo, pistola de
ar comprimido, pistola de pulverizacdo sem ar (air less), pistola electroestatica e a imersdo em tinta
eletrocondutora. E de salientar que o método de pintura a adotar depende de varios fatores tais como,

tipo de tinta e quantidade, o nivel de acabamento desejado e o local de aplicacdo (exterior ou interior).

Assim sendo, iniciando pelo método que utiliza a trincha (figura 7), depara-se um processo de execucdo
simples que permite obter um bom espalhamento de tinta nas superficies, pouco desperdicio de tinta e
€ um processo relativamente barato. Em contrapartida, este processo nao apresenta uma espessura da

camada de tinta uniforme ao longo de toda a superficie (Sintra, 2017).

Figura 7 - Exemplo de trincha (Casa Natural, s.d.).

A utilizacao do rolo (figura 8) apresenta caracteristicas semelhantes a utilizacao de trincha, apresentando
ainda uma distribuicdo de tinta mais uniforme pela superficie obtendo-se uma camada com uma
espessura um pouco mais uniforme. Estes dois processos revelam dificuldades na pintura de cantos pelo

que é necessario recorrer a um pincel menor, representado na figura 9.
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Figura 8 - Exemplo de rolo (Robbialac, s.d.) Figura 9 - Exemplo de pincel (Agora, s.d.).

Um dos métodos de pintura com recurso a pistola € o0 método da pistola a ar comprimido que consiste
numa interacéo entre o ar comprimido e a tinta, ou seja, existe uma atomizacao das particulas de tinta
provocada pela presenca do ar comprimido (Carvalho, 2013). De tal forma a pistola apresenta um
pequeno depdsito no topo ou na parte inferior, como se observa na figura 10, onde armazena a tinta e
¢ conectada a uma mangueira de ar comprimido, quando €& pressionado o gatilho da pistola a passagem

do ar ocorre projetando a tinta na superficie.

pistola

recipiente
Figura 10 - -Exemplo de pistola convencional (adaptado de (Sintra, 2017)).

Para além destes pequenos depositos € possivel ter uma pistola sem um deposito acoplado

(representado na figura 11) sendo a tinta transportada para a pistola através de uma mangueira, tal

como o ar é transportado. Este ultimo tipo permite a utilizacado de um maior deposito uma vez que néo

¢ o trabalhador que o sustenta.
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Pistola

Figura 11 -Pistola convencional com depdsito ndo acoplado (adaptado de (Sintra, 2017)).

As principais caracteristicas deste tipo de pistolas sao, a elevada produtividade, espessura da pintura

uniforme pela superficie e perda excessiva de tinta. Para uma correta utilizacdo é necessaria uma diluicao

correta da tinta, selecionar o tipo de bico da pistola correto e verificar a pressdo. Na figura 12 é

apresentado a forma correta de manuseamento da pistola (Sintra, 2017).

ESTUDOS DE MOVIMENTOS NA PULVERIZAGAO

Forma
Correta

MOVIMEMNTE A PISTOLA PERFEMDICULAR A PECA

PERTO DEMAIS
i % TRVTA AETD CARREGADA

X TEADE 4 SROORRER
\:*
LONGE DEMAIS

e

{— g owoe of LR

. \‘- i, ACASAENTIT ARSNOSO Qw\:ﬁf-..? ER FD
;

W 4

T 7

" 0 PULSO ESTA
MUITO RIGIDG

5a0cm

COMO SEGURAR A PISTOLA

COMO COBRIR UM PAINEL

NA FRIMENRA FASSAOA AFONTE

COMECO D4 » *
PASSADA

AFERTE O GATILHO

=
|
%‘A@d A BORDA

FERIOR DA UL TIMA FASSADA

Figura 12 - Como utilizar corretamente a pistola (adaptado de (Sintra, 2017)).

Outro método é o HVLP (High Volume Low Pressure) que apresenta um funcionamento muito semelhante

ao método com a pistola convencional sendo caracteristico a utilizacao de volumes de fluido elevados e
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baixas pressdes do ar comprimido. Com este método diminui-se os problemas relacionados com as

elevadas pressoes, mas tem-se de utilizar maiores didametros para o bico do fluido (Carvalho, 2013).

Nas pinturas com recurso a pistola de pulverizacdo sem ar (figura 13), a pistola encontra-se conectada
a uma bomba alternativa multiplicadora que proporciona a pulverizacao de tinta a elevadas pressoes
(200 a 350 bar). Normalmente, as bombas sdo alimentadas por motores elétricos, a ar comprimido
(pneumatico) ou hidraulicos. O recurso a esta alternativa permite obter uma elevada produtividade,
peliculas espessas e uniformes, reducdo do numero de deméaos e reducdo das perdas de tinta. Porém

apresenta um elevado custo de instalacao e requer mao de obra qualificada devido as elevadas pressoes.

Bomba
*air less”
completa

Sinl s

Filtro
a vacuo

4 A
-
Figura 13 - Exemplo de pintura com pistola de pulverizacdo sem ar (adaptado de (Sintra, 2017)).

0 método da pistola electroestatica consiste em aplicar cargas elétricas opostas a tinta e a superficie em
que se ira depositar a tinta. Carregando eletricamente as particulas de tinta com a mesma carga ira
ocorrer uma distribuicdo uniforme devido a estas se repelirem. Ao sair da pistola como tém carga oposta
a do objeto ird haver uma atracdo depositando-se dessa forma a tinta. As principais vantagens deste
método sdo a alta produtividade, pelicula uniforme, pouco desperdicio de tinta e alcancar zonas de dificil
acesso. Em contrapartida este método esta limitado a pecas de pequena/média dimensao e apresenta
um valor de instalacao e tintas elevado (Sintra, 2017). Na figura 14 esta presente o efeito da utilizacéo

de cargas elétricas comparado com o método convencional.
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Convencional Electroestatica

(

Pistola Pistola (-)

Figura 14 - Método pintura de pistola convencional vs electroestatica (adaptado de (Carvalho, 2013)).
Por ultimo, o método de imersao em tinta eletrocondutora (exemplo ilustrado na figura 15) que apresenta
caracteristicas idénticas ao método anteriormente apresentado, mas neste método nao se utiliza uma
pistola para deposicao da tinta e recorre-se a imersdo da peca no deposito de tinta. Como apresentam
carga elétrica diferente a peca atrai as particulas de tinta e ocorre a deposicdo da tinta nas superficies.
Neste método é de destacar a elevada produtividade, a baixa perda de tinta e criacdo de uma espessura

uniforme sobre a superficie (Sintra, 2017).

Figura 15 - Esquema do método de pintura por imerséo em tinta eletrocondutora (adaptado de (Sintra, 2017)).

Em jeito de conclusao, esta presente na figura 16 a eficiéncia de cada método na deposicédo de tinta nas
superficies, podendo concluir que, globalmente, os métodos electroestaticos sdo os que apresentam

maior eficiéncia.

HVLP Electroestdtica
HVLP

Airless Electrostatic
Air Assisted Airless T
Electrostatic 4

Air Electrostatic 1
Air Assisted Airless
Airless Spray EEE)
Air Spray T . -l " ’

) Ll ) T 1
0% 20% 40% 60%| 80%  100%
65%

Eficiéncia de transferéncia

Figura 16 - Eficiéncia dos diferentes métodos de pintura (adaptado de (Tricou & Knasiak, 2005)).
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3.2.3.1. DESVANTAGENS DO METODO DE PINTURA POR SPRAY

Os processos de pintura por spray, mencionados anteriormente, quando realizados por um operador de
forma manual, ou seja, o operador é responsavel pelo manuseamento da pistola para cobrir toda a
superficie o que poderad acarretar algumas consequéncias para a saude do operador. Desta forma,

algumas das desvantagens do processo manual de pintura por spray sao:

= Contaminacao do ar, apesar da utilizacao de sistemas de ventilacao, cortinas de agua, roupas e
mascaras de protecdo, verifica-se a presenca de particulas no meio envolvente;

= Ruido, associado ao funcionamento das pistolas;

= Perigo de explosao uma vez que a maioria das tintas apresentam propriedades explosivas;

= Ambiente com potencial cancerigeno, utilizacéo de produtos com propriedades que prejudicam

a saude do operador.

Devido aos fatores expostos anteriormente tem-se verificado cada vez mais a automatizacdo dos

processos industriais de pintura por forma a diminuir o risco associado (Abreu, 2001/2002).

3.2.4. PISTOLA CONVENCIONAL

De seguida sdo apresentados em subcapitulos os elementos que constituem uma pistola convencional

de pintura, as caracteristicas do bico de fluido e da agulha e, por fim, as caracteristicas do bico de ar.

3.2.4.1. CONSTITUICAO DE UMA PISTOLA CONVENCIONAL

Uma pistola convencional de pintura é constituida essencialmente por dez partes como se pode observar
na figura 17. O primeiro componente é o bico de ar (A) que tem como funcdo dar velocidade ao fluido
(tinta) para que chegue a superficie a pintar. O bico de fluido (B) permite a regulacédo de fluido, em muitos
casos ¢é auxiliado por um difusor de ar que ajuda a endireitar o fluxo de fluido. A agulha (C) permite a
passagem do fluido, ou seja, dependendo do posicionamento da agulha no furo do bico ha ou ndo
passagem de fluido. O componente D, controlo de fluxo de ar, como o proprio nome indica tem como
funcao o controlo do fluxo de ar permitindo regular a largura de pulverizacao. Um conjunto mecénico
acionado por uma mola (E) mantém a pressao mecéanica quando o gatilho ¢ libertado. Uma zona de
apoio da mao (F) desenvolvida conforme a ergonomia da mao humana promove um equilibrio adequado
e um otimo centro de gravidade, sendo as passagens de ar usinadas neste corpo. Denominado por G
temos a tipica conexdo com a fonte de ar comprimido que apresentam, normalmente, um didametro igual

6.35mm e usadas com mangueiras com diametro igual a 15.88mm.
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0O gatilho (H) controla o fluxo de ar e fluido no bico de ar e bico de fluido, respetivamente. A valvula de ar
(I) controla a quantidade de ar que circula no interior da pistola. A entrada de fluido (J) representa a
ligacao entre o copo armazenador de fluido ou a mangueira de pressao do fluido, tendo de diametro,
geralmente, 15,88 mm. Esta entrada apresenta maior valor de didmetro do que a entrada de ar (G) para

gue ndo ocorra a troca de mangueiras acidentalmente (Micheli, 2003).

Figura 17 - Principais componentes de uma pistola convencional (adaptado de (Micheli, 2003)).

3.2.4.2. CARACTERISTICAS DO BICO DE FLUIDO E DA AGULHA

E possivel definir trés grandes funcdes do bico de fluido como, controlar o fluxo de fluido, a direcdo do
fluido e suportar a agulha que controla 0 movimento de tinta. O tamanho do orificio presente no bico de
fluido é definido tendo em consideracdo trés pontos cruciais, a viscosidade da tinta utilizada uma vez
que tintas com maior viscosidade apresentam maior resisténcia ao movimento pelo que é necessario o
bico apresentar um orificio de maior diametro, o outro ponto foca-se no tipo de material utilizado, ou
seja, quando € necessario a utilizacdo de tintas corrosivas ou abrasivas é necessario que o material, em
particular da agulha, seja um aco inoxidavel de série 300 ou 400 (Micheli, 2003). Na tabela 1 esta

presente a relacao entre o didametro do bico de fluido com a viscosidade e materiais.
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Tabela 1 - Relacdo entre diametro do bico de fluido, viscosidade e materiais (adaptado de (Micheli, 2003)).

Intervalo de diametros do Intervalo de viscosidade Material equivalente
bico de fluido (mm) (Zahn 2)
0,5588 - 0,7112 Muito fina (14-16 sec, Zahn 2) | Acetona
1,016 - 1,3208 Fina (16-20 sec, Zahn 2) Agua
1,4986 - 1,778 Média (20-60 sec, Zahn 2) SAE ¢6leo n.10
2,1844 - 2,794 Larga (>60 sec, Zahn 2) SAE éleo n.50
3,175 -12,7 Muito larga Vaselina / produtos alimentares

Em alguns casos, as agulhas apresentam uma ponta de nylon ou delrin (polioximetileno) fechando a
passagem de forma mais eficaz evitando vazamento de tinta por pinga. Esta técnica de usar o nylon na
agulha também pode ser aplicada no proprio bico de fluido apresentando a mesma caracteristica de
funcionamento. Em algumas pistolas verifica-se que a agulha forma um conjunto com o proprio bico de
fluido ao invés de ser dois elementos distintos. Quando o fluido utilizado é demasiado abrasivo é
necessario utilizar um carboneto de tungsténio para a agulha ou encaixe da agulha no bico de fluido. Por
vezes, torna-se necessario proceder ao ajuste da agulha para compensar o desgaste que se verifica

devido ao uso de substancias corrosivas (Micheli, 2003).

Por fim, o ultimo ponto de relevancia é a taxa de fluido maxima desejada, ou seja, dependendo da taxa
de deposicdo desejada esse ponto ira interferir na escolha do diametro do bico de fluido sendo que para

uma maior deposicao é utilizada um maior diametro (Micheli, 2003).

! Valores da viscosidade medidos com copo de Zahn 2, consiste no tempo necessario para a tinta escoar do copo de Zahn 2 (volume igual a 44ml) por um
orificio de 2,74mm no fundo do copo.
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3.2.4.3. CARACTERISTICAS DO BICO DE AR

Pode-se definir o bico de ar (representado na figura 18) como a zona onde ocorre a primeira atomizacao,

ou seja, € neste momento que o 7an, leque formado a saida da pistola, ganha a forma elitica.

Orificios de ar

Bico de fluido

Orificios de contencao

Orificios de atomizacédo primaria

Figura 18 - Tipo de bico de ar normalmente utilizado (adaptada de (Carvalho, 2013)).

Observando a imagem anterior verificamos a existéncia de dois orificios de contencdo que se encontram
alinhados com os orificios de ar e o bico de fluido, estando também posicionados numa zona inferior.
Estes dois orificios tém dois propdsitos, manter o padrdo de pulverizacdo e manter os “chifres” limpos.

A presenca dos “chifres” no bico de ar cria uma corrente de ar que da forma ao /an, sem a presenca
destas portas de ar o padrao de pintura seria circular ao invés de elitico. A regulacao de ar no bico de ar
proporciona o tamanho do padrao de pintura que é conseguido através de uma valvula que se encontra,
geralmente, no topo da pistola. Quando se encontra totalmente aberta cria o padrdo de pintura mais
largo possivel e quando esta fechada o padrdo de pintura apresentara uma forma circular
correspondendo ao menor tamanho do padrdo de pintura. Este efeito da valvula pode ser observado na

figura 19 (Micheli, 2003).

Largura

\ spray
Angulo do spray { Estreito l

Amplo

Figura 19 - Influéncia da abertura da valvula no padrao do spray (adaptado de (Micheli, 2003)).
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Os bicos de ar externos, que fazem a mistura do ar com o fluido, podem ser de dois tipos sifdo ou de
alimentacao por pressdo (esquema representado na figura 20). Pode-se distinguir um bico de ar do tipo
de sifao quando no bico de ar existe uma insercao do bico de fluido criando uma saliéncia. Neste tipo de
bico, o ar de atomizacao tende a criar um vacuo ao passar pela ponta do bico de fluido extraindo assim
o fluido para fora do copo. Nos bicos de ar alimentados por pressao existe uma tendéncia para anular a
contrapressdo que o fluido promove quando a atomizacao de ar é aplicada, tornando dificil a obtencéo
de um fluxo de fluido preciso (Micheli, 2003).

Bicos de ar

Sifao Alimentado por pressao

Portas de atomizacao Portas de atomizacao
primaria secundarias

ff%\\

o( e (e )a
\ 7

\‘%m}_fﬁ

Figura 20 - Bico de ar: sifao vs alimentado por presséo (adaptado de (Micheli, 2003)).

A regulacdo do ar no bico proporciona diferente geometria ao leque criado, desde um circulo quando se
encontra fechado até a forma elitica quando aberto como exemplificado na figura 21. Assumindo que a
pressao do ar e a quantidade de fluido permanece constante ao longo do tempo conclui-se que com o
aumento da area do padrao menor sera a espessura uma vez que apresenta a mesma taxa de deposicao

para diferentes areas, o que se visualiza na figura seguinte (Micheli, 2003).

> 1.;,
ﬁgg; :‘%}
BE

AL

Figura 21 - Evolucao do padrao com a abertura do bico de ar (adaptado de (Micheli, 2003)).
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Na tabela 2 sdo apresentados alguns padrdes de pintura incorretos bem como as suas causas e possiveis

correcoes.

Tabela 2 - Padrdes de pintura errados, as suas causas e possiveis correcoes (adaptado de (Micheli, 2003)).

Padrao

Causa

Correcao

1.Tinta seca numa das laterais do

bico.

1.Dissolver a tinta dos orificios com
diluente e nao utilizar materiais mais

duros que o latdo para abrir o orificio.

1.Fluido acumulado na lateral do
bico de fluido;
2.Bico de fluido danificado por causa

de queda da pistola.

1.Remover bico de ar e limpar o bico
de fluido;
2.Substituir bico de fluido.

1.Presséo de ar muito alta;
2.Padrdo de pulverizacdo muito
largo;

3.Pressao do fluido muito baixa.

1.Reduzir pressao de ar;
2.Reduzir largura do fan;

3.Aumentar pressao do fluido.

1.Pressao de ar muito baixa;
2 .Velocidade excessiva do fluido ou

muito fluido.

1.Aumentar pressdo de ar;
2.Usar orificio do bico do fluido menor

ou diminuir pressao do fluido.

SPITTING

1.Ar que entra no funcionamento de
fluido pode ser causado por:

1.1. Bico de fluido solto ou mal
encaixado;

1.2. Porca do bico solta;

1.3. Conexao de fluido solta.

1.1.Apertar bico de fluido;
1.2.Apertar a porca do bico;
zonas de

Apertar todas as

fornecimento de tinta;

3.2.5. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A EFICIENCIA DA TRANSFERENCIA

Para se obter uma superficie com bom acabamento e com todas as caracteristicas necessarias torna-se
necessario controlar alguns parametros que influenciam a transferéncia de tinta desde a pistola até a
superficie que se pretende pintar. De tal forma na figura 22 esta presente todos os parametros que séo

necessarios controlar num processo de pintura.
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Figura 22 - Parametros que influenciam a eficiéncia de transferéncia (adaptado de (Plesniak, Sojka, & Singh, 2004)).

A geometria da peca e o tamanho séo fatores nao controlaveis, mas que tém influéncia na eficiéncia da
transferéncia, mas parametros como a distancia pistola-superficie, angulo e velocidade de spray sdo
controlaveis pelo operador. A figura 23 mostra a eficiéncia de transferéncia para uma distancia pistola-

superficie igual a 30 cm e 45 cm.

Tips Tips
00—~ — }?% 00—, —«— 15.50
T 15%0 ——17.50
™ —+—19.50
% — 95 —
—_ 80 — 90 —
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N
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0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Gun Supply Pressure (MPa) Gun Supply Pressure (MPa)
30cm 45 cm

Figura 23 - Efeito da distancia pistola-superficie na eficiéncia de transferéncia (adaptado de (Plesniak, Sojka, & Singh, 2004)).

Como se pode observar o parametro distancia pistola-superficie é importante para a eficiéncia de
transferéncia. Assim sendo, verifica-se uma maior eficiéncia para uma distancia igual a 30cm do que

para 45cm. Na figura 23 observa-se a influéncia da pressao da pistola permitindo concluir que este
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parametro tem uma influéncia mista da eficiéncia, ou seja, verificam-se altos e baixos sem uma relacao

de proporcionalidade.

Concluindo, existem muitos parametros que influenciam a eficiéncia de transferéncia e ndo apresentam
nenhum tipo de proporcionalidade entre si, ou seja, nao se pode admitir que o aumento constante de
um parametro ird provocar igualmente um aumento da eficiéncia. Através da figura 23 conclui-se que o
aumento da distancia diminui a eficiéncia, o que é verdade, mas apenas se considerarmos que todos os
outros parametros permanecem constantes e iguais nos dois ensaios. Caso contrario a alteracdo de
apenas um parametro poderia aumentar eficiéncia para 45 cm distancia pistola-superficie e diminuir
para 30 cm. Assim sendo, a otimizacao dos parametros para obtencdo da melhor eficiéncia possivel esta

sujeita a experimentacdo e adaptacao de caso para caso.

3.3. AUTOMACAO INDUSTRIAL

Pode-se definir automacao industrial como a substituicdo do trabalho realizado pelo humano por uma
maquina, ou seja, consiste na realizacao do processo de forma automatica podendo existir uma pequena
interferéncia do humano. De tal forma, automacdo consiste na realizacdo de determinada tarefa
recorrendo a um mecanismo de atuacao prépria que atua durante determinado tempo (Ribeiro M. ). Para
realizacdo de um mecanismo automatico € necessaria uma relacao entre trés areas, a mecanica, a
informatica e a eletronica. A area da mecéanica representa todos os componentes mecanicos que
promovem o movimento, a parte informatica proporciona o codigo que permite a criacdo de rotinas e a

parte eletronica permite a comunicacao entre a parte informatica e a mecénica.

Atualmente o mercado apresenta varias empresas que se dedicam ao projeto de automatizacao, ou seja,
empresas que estudam o processo a automatizar em diversas empresas e, posteriormente, apresentam
uma ou varias solucdes para determinada tarefa.
O processo de automatizacdo dos processos produtivos industriais permite obter um conjunto de
beneficios. As principais vantagens da automatizacdo de um processo sao (Ferreira, 2018):
=  Melhorar a produtividade, aumento da producao para o mesmo tempo de producao;
= Reducao do custo de producéo, com a otimizacao de todo o processo e reducdo da mao-de-obra
€ possivel obter menores custos associados a producao;
=  Aumento da qualidade do produto, como o trabalho é realizado sempre com as mesmas
caracteristicas consegue-se obter o mesmo nivel de qualidade. O que nao é possivel quando o

trabalho é realizado por trabalhadores;
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= Melhora as condicOes de trabalho, trabalhadores deixam de estar expostos a perigos pois ficam
com o papel de supervisao;
= Facilidade de trabalho, através da automatizacao é possivel realizar tarefas que o ser humano

nao seria capaz.

Um processo industrial pode ser automatizado de diversas formas e com diferentes niveis de
complexidade dependendo das necessidades das empresas. Resumidamente, um sistema automatizado
consiste em duas partes de atuacao, a parte operacional e a parte de controlo. A parte de atuacédo é
responsavel por proporcionar a tarefa, ou seja, consiste no conjunto de elementos que promovem o
movimento e interacao direta com o produto. Esta parte engloba equipamentos designados por atuadores
como os motores, cilindros pneumaticos/hidraulicos e juntas. A parte de controlo é responsavel pela
recolha de informacdo do ambiente em que o sistema esta inserido e, posteriormente, analisada por
controladores que emitem um sinal com a resposta de atuacao (Ferreira, 2018). Assim sendo, para
automatizar um processo tem-se um conjunto de elementos que ndo pode faltar a saber, sensores,

controladores e atuadores.

3.3.1. PRINCIPAIS COMPONENTES

Neste subcapitulo sdo apresentados os componentes essenciais que formam um processo automatizado.
Desta forma, ¢ apresentado de seguida uma explicacdo da funcdo de cada componente e os tipos

existentes.

3.3.1.1. SENSORES

Iniciando pelos sensores, estes elementos sdo responsaveis por recolher informacdo do meio em que
estdo instalados e enviar ao controlador. Existem varios tipos de sensores que se dividem em dois

generos:

= Sensores internos: sensores que recolhem informacdo sobre o proprio equipamento por
exemplo, avaliar a quantidade de carga de baterias. Como sensores internos tem-se

taquimetros, giroscopios e entre outros;

= Sensores externos: responsaveis por recolher informacao do meio envolvente do sistema

automatizado como os sensores de forca, temperatura e visao.
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3.3.1.2. CONTROLADORES

Apds a recolha de informacdo por parte dos sensores & necessario tratar os dados recolhidos e tomar
uma decisdo. Assim sendo, tem-se os controladores que sado dispositivos programados para tomar
decisdes conforme a informacao recolhida pelos sensores e enviar uma resposta para os atuadores. Para
além da tomada de decisao os controladores podem apresentar memoria para guardar os dados

recolhidos.

3.3.1.3. ATUADORES

Os atuadores sao os elementos responsaveis por promover 0 movimento dos componentes, ou seja, sao
componentes que permitem converter a energia elétrica, pneumatica ou hidraulica em energia mecanica.
A classificacdo dos atuadores depende do tipo de energia utilizada para proporcionar o movimento. Assim

pode-se classificar os atuadores da seguinte forma (Anjos, 2018):

= Atuadores elétricos: motores elétricos ou musculos artificiais. Apresentam como vantagem o
baixo custo e alta precisdo, mas apenas podem ser utilizados para médias cargas;

= Atuadores hidraulicos: utilizacdo de fluido a elevadas pressdes que promovem o movimento
sendo, normalmente, utilizados cilindros. Este tipo de atuadores sao usados em sistemas com
grande capacidade de carga, poténcia e velocidade. Porém, apresentam um custo elevado e

baixa precisao;

= Atuadores pneumaticos: utilizacdo de um gas com elevadas pressbes que promovem O
movimento, normalmente utilizados cilindros. Sao aplicados em sistemas com capacidade de
baixa carga e velocidades elevadas. Apresentam um custo menor que os hidraulicos e uma

baixa precisao.

3.3.2. ETAPAS PARA AUTOMATIZAGAO DO PROCESSO DE PINTURA

Um processo automatico consiste num conjunto de etapas de transformacao de um material de forma
automatica com recurso aos componentes abordados anteriormente. Os processos semiautomaticos sdo
idénticos aos processos automaticos, mas tem uma pequena interferéncia do operador em algumas

tarefas.

O projeto de automatizacao de processos depende das tarefas a realizar sendo as mais comuns, na

industria da pintura, fixacdo das pecas, transporte das pecas pelas diferentes etapas, equipamento
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utilizado para pintura, manuseamento do equipamento de pintura e 0 método de eliminacao de vapores

das tintas.

3.3.2.1. FIXACAO DE PECAS

Por forma a compreender a fixacdo de pecas na industria é necessario compreender alguns fatores da

peca a pintar como:

=  Geometria da peca;

= /ona da peca a pintar;

= Tamanho da peca.
Os fatores mencionados anteriormente sdo importantes pois é necessario compreender como sera fixada
a peca no equipamento responsavel pelo transporte de forma que nao ocorra obstrucao da pintura e que
facilite a introducao/remocéo da mesma no equipamento. De seguida sdo apresentados um conjunto de
exemplos da forma como as pecas sdo fixas para que prossigam para pintura. Iniciando por um exemplo
de garrafas, figura 24, observa-se que a fixacdo das garrafas ocorre pela abertura da garrafa sendo

introduzidas num varao de metal o que causara alguma instabilidade nas garrafas.

Figura 24 - Método de fixacao de garrafas numa linha de pintura automatica (Mali, 2019).

Em alguns casos, como a pintura de copos, é utilizado um vardo de metal com um topo com o diametro
aproximado a abertura do copo sendo introduzido no interior do copo e aumentando a estabilidade do

copo como se pode observar na figura 25.
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Conjunto

Figura 25 - Esquema ilustrativo do suporte utilizado na pintura de copos.

Quando a peca a pintar apresenta uma geometria simples, por exemplo a pintura de superficies planas,
nao é necessario recorrer a fixacdo da mesma quando o peso seja suficiente. Na figura 26 esta presente

um exemplo de transporte de painel sem fixacdo do mesmo, estando apenas apoiado.

Figura 26 - Painel transportado sem fixacdo (adaptado de (UNESA Maquinas, s.d.)).
Em algumas situacdes também se verifica a utilizacdo de calhas de guiamento (figura 27) por forma a
garantir que a peca a pintar percorre o caminho correto.

.

5

Figura 27 - Exemplo de utilizacdo de calhas de guiamento para pintura de perfis (adaptado de (Gaidzinski, s.d.)).

31



Estudo, otimizacdo e automatizacao de uma linha de pintura de pecas injetadas

3.3.2.2. TRANSPORTE DE PECAS

O transporte de pecas na industria, tal como o método de fixacdo, depende do tipo de pecas e processo
a que serao submetidas. Na industria da pintura pode-se recorrer ao uso de um sistema transportador
intermitente em que a peca a pintar é colocada na zona de pintura em uma posicdo que se mantém
constante ao longo do tempo ou um sistema transportador em movimento continuo, em que as pecas
percorrem a velocidade constante a zona de pintura. Nos dois sistemas é necessario através de
programacao sincronizar o elemento transportador com o elemento responsavel pela pintura (Abreu,

2001/2002).

Os principais tipos de transportadores utilizados na industria da pintura sao:

= Transportadores por tapete (figura 28) — transportadores simples e facil aplicacao.

Figura 28 - Exemplo de transportador por tapete (MKM, s.d.).

=  Transportador por corrente (figura 29) - transporte de pecas ocorre devido ao movimento de

uma corrente em circuito fechado inserida numa calha guia.

-

Figura 29 - Exemplo de transportador de corrente (ACCI, s.d.).

Um transportador de corrente pode ainda apresentar uma configuracdo invertida (figura 30) em que as

pecas a pintar sao penduradas como se pode observar na figura seguinte.
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Figura 30 - Exemplo de transportador de corrente invertido (ACCI, s.d.).

3.3.2.3. EQUIPAMENTO DE PINTURA

Relativamente ao equipamento de pintura, pode ser utilizado uma pistola de pintura manual quando o
seu manuseamento é realizado por um operador responsavel pela pintura que controla a trajetéria da

pistola ao longo das pecas a pintar como se pode observar na figura 31.

Figura 31 - Operador manuseando pistola de pintura manual (Cores, 2020).

Em alternativa ao equipamento de pintura mencionado anteriormente podem-se utilizar equipamentos
automaticos de pintura (figura 32), ou seja, equipamentos acionados por controladores que permitem a
deposicao de tinta durante o tempo estritamente necessario e quando a peca se encontre na posicao

correta.

N ’D

Figura 32 - Exemplo de pistola de pintura para linha automatica (Kremlin, s.d.).
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Este tipo de equipamento apresenta diferentes configuracdes e diferentes tipos de bicos conforme as
caracteristicas das pecas a pintar. Por forma a compreender o funcionamento deste tipo de equipamento
¢ apresentado na figura 33 um corte de uma pistola de pintura utilizada em linhas de pintura
automaticas, importante referir que o modelo apresentado é apenas um exemplo funcionando os outros

modelos deste tipo de pistolas de forma idéntica.

Regulador do
fluxo de tinta

Saida da tinta Cabeca de pintura
destacavel

Bico e agulha
standard

Entrada de ar

Regulador do fan
(leque)

Controlador do
regulador do fan
(leque)

Zona de fixacao

Figura 33 - Componentes de uma pistola de pintura automatica (SAGOLA, 2020).
Analisando a figura 33 é importante salientar a funcionalidade do regulador do fan, do controlador do
regulador do fan. O regulador do fan é responsavel por ajustar o tamanho do leque criado, ou seja,
quando maior a abertura maior sera a area pintada €, o controlador do regulador do fan é responsavel
por controlar a quantidade e distribuicdo do ar que permite obter uma perfeita distribuicdo
independentemente da viscosidade do fluido. As pistolas de pintura automatica apresentam uma valvula
que controla o movimento do ar no seu interior. Uma vez acionada é aberta, primeiramente, a valvula de
controlo do ar e, em seguida, é aberta a alimentacao da tinta. Quando deixa de ser acionada, primeiro é
fechada a alimentacdo de tinta e depois do ar (WALTER PILOT, 2022). Este equipamento apresenta
diferentes configuracdes conforme o tipo de aplicacao desejado e o setor de aplicacdo, na tabela numero
3 esta presente diferentes de tipos de pistolas disponibilizado pelo fabricante Sagola e na tabela 4 pelo

fabricante Durr.
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Tabela 3 - Pistolas da marca Sagola, tipo de aplicacdo, setor de aplicacédo e detalhes técnicos (adaptado de (SAGOLA, 2020)).

Pistola V4 Range V5 Range V6 Range V7 Range
- Tarefas com elevada - Tarefas com elevada - Tarefas com elevada - Tarefas com elevada
taxa de abertura e taxa de abertura e taxa de abertura e taxa de abertura e
fecho; fecho; fecho; fecho;
- Velocidades elevadas e | - Trabalhos com - Trabalhos com - Trabalhos com
Tipo de bons acabamentos reduzida névoa de tinta; | reduzida névoa de tinta; | reduzida névoa de tinta;
aplicacao - Reducéo no consumo | - Reducéo no consumo | - Reducéo no consumo
de produtos. de produtos; de produtos;
- Melhor acabamento - Pulverizacao de
de qualidade. vernizes e tintas UV.
- Industria do metal, - Industria do metal, - Industria do mobiliario, | - Industria do mobiliario,
Setor de plastico, automovel e plastico, automovel, plastico, automovel, plastico, e metal.
aplicacao ceramicas. ceramicas, téxtil e do téxtil e do bronze.
bronze.
- Dimensdes: - Presséo de - Dimensdes: - Presséo de trabalho:
164x45x104 mm; pulverizacdo: 0,68 bar; 164x45x104 mm; 30/150 bar;
- Massa: 785 g; - Dimensdes: - Massa: 78bg; - Presséo de operacao
Detalhes - Consumo de ar: 350- 164x45x104 mm; - Consumo de ar: 380 minima: 3,5 bar;
técnicos 400 L/min. - Massa: 785 g; L/min. - Dimensdes:
- Consumo de ar: 500 - 164x45x104 mm;
600 L/min. - Massa: 945 g;
- Consumo de ar: 150
L/min.

Tabela 4 - Pistolas marca Diirr, pressdes maximas, tamanho dos bicos e campo de aplicacao (adaptado de (Durr, 2021)).

Pistola | EcoGun AS | EcoGun AS | EcoGun AS | EcoGun2 | EcoGun AS | EcoGun AS
AUTO AUTO pro | AUTO pro AS AUTO | AUTO Mini | AUTO Mini
HD FS RS
Presséo 6.0 bar 4.0 bar 4.0 bar 20.0 bar 1.5 bar 1.5 bar
maxima do
fluido
Pressao 6.0 bar 8.0 bar 8.0 bar 10.0 bar 3.0 bar 3.0 bar
maxima de
atomizacao
do ar
Tamanho 08/10/ 05/08/ 05/08/ 1.1/14 06/08/ 06/08/
dos bicos | 1.2/1.6/ 1.0/12/ 10/12/ mm 1.0 mm 1.0/1.2
1.8/2.0/ 1.3/1.4/ 1.5/18/ mm
2.2 mm 1.5/16/ 20/25/
1.8/20/ 3.0/45/
25/3.0mm | 6.0 mm
Campo de | Aplicacéo Aplicacao - Esmaltes ou - Aplicacéo - Pintura de - Pintura de
aplica(;éo usual de usual de outros em robds. pequenas pequenas
pintura, pintura, materiais areas: areas:
primarios, primarios, abrasivos da - Marcacio - Marcacéo
camadas de camadas de industria da
A de pontos. de pontos.
base, base, ceramica;
camadas de camadas de - Aplicacdes
topo, camadas | topo, camadas | especiais para
de limpeza. de limpeza. jato de
pulverizacao
rotativo.
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Para além da escolha do tipo de pistola conforme o tipo de aplicacdo e caracteristicas necessarias, torna-

se necessario conhecer os tipos de bicos existentes bem como as suas caracteristicas. Desta forma, na

tabela 5 é apresentado os diferentes tipos de bicos da marca Diirr e as suas especificacoes.

Tabela 5 - Tipos de bicos da marca Diirr (adaptado de (Durr, 2021)).

recomendavel

Bico CF LF (LVLP) SF
Pistola compativel EcoGun AS AUTO pro EcoGun AS AUTO pro EcoGun AS AUTO pro
Tamanho 0508/1012/13 |0512/1316/18- 1.0-1.2 mm
1.6 /1.82.5mm 2.5 mm
Pressao de ar 2.0-2.5 bar 2.0-2.5 bar 2.0-2.5 bar

Campo de aplicacao

Camadas de topo, de

Camadas de topo, de

Camadas de topo e

3.0 mm

base, de primario e UV. base, de primario e UV. decorativas.
Bico Circular jet FLRD Rotary jet
Pistola compativel EcoGun AS AUTO pro HD | EcoGun AS AUTO pro HD | EcoGun AS AUTO pro HD
Tamanho 1.8/2.0/25mm 1.5/18/20/25/ 1.2/15/20/25

mm

Pressao de ar
recomendavel

2.0-2.5 bar

2.0-2.5 bar

2.0-2.5 bar

Campo de aplicacao

Camadas de topo e de
base, camadas

Esmaltes ceramicos,
esmaltes.

Esmaltes ceramicos,
esmaltes, materiais com

recomendavel

decorativas. forte adesao.
Bico PC HM (HVLP) PL
Pistola compativel EcoGun AS AUTO EcoGun AS AUTO EcoGun AS AUTO
Tamanho 1.6/18/20/22 1.0/ 1.2 mm 0.8/10/1.2mm
mm
Presséo de ar 2.5-3.5 bar 1.8 bar 2.5-3.5 bar

Campo de aplicacao

Pintura e primarios em
geral.

Camadas de topo,
substancia corrosiva
(baixa viscosidade).

Revestimentos de
acabamento finos e
camadas de limpeza.

Bico 797CS 797CS RP LM 10
Pistola compativel EcoGun2 AS AUTO EcoGun2 AS AUTO EcoGun AS AUTO Mini
FS
Tamanho 1.1/1.4mm 1.1/1.4mm 06/08/1.0mm
Pressao de ar 4.8 bar 4.8 bar 2.0 bar
recomendavel

Campo de aplicacao

Camadas de primario,
base, limpeza e topo.

- Camadas de primario,
base, limpeza e topo.
- Aplicacdes em robds.

Vernizes ou tintas com
menor viscosidade,
atomizacao fina e
revestimento de
pequenas areas.

Como se pode verificar pelas tabelas 4 e 5, que representam os produtos da marca Diirr, existe um
conjunto de produtos com diferentes especificacdes de aplicacdo. Desta forma, a escolha do tipo de
pistola e tipo de bico a utilizar dependera do tipo de aplicacao desejada conforme as especificacoes do
projeto.

36



Estudo, otimizacao e automatizacao de uma linha de pintura de pecas injetadas

3.3.2.4. MANUSEAMENTO DO EQUIPAMENTO DE PINTURA

Tendo definido o tipo de pistola a utilizar pode-se avancar para o0 manuseamento do equipamento de
pintura. Existem trés opcdes para este tipo de tarefa que sdo, o0 manuseamento é da responsabilidade
do operador que definira a trajetoria e distancia da pistola a superficie a pintar, a colocacao de pistolas
em pontos fixos pintando as pecas que sao transportadas pela zona de pintura e, por fim, o uso de robds
gue movimentardo as pistolas em trajetorias pré-definidas em torno da peca. Assim torna-se importante
0 estudo do tipo de robds mais utilizados na industria.
Os robds podem ser classificados de trés formas, baseado na configuracdo do braco (cartesiano,
cilindrico, esférico, braco articulado, SCARA ou paralelo), segundo o sistema de tracado (pneumatico,
hidraulico e elétrico) ou pelo tipo de movimento (robd de sequéncia fixa, controlo ponto a ponto ou
controlo de trajetoria continua). De seguida sdo apresentados os diferentes tipos de robds com base na
configuracao do braco:
= Robds cartesianos: constituidos por trés juntas prismaticas realizando trés movimentos de
translacdo que correspondem aos eixos cartesianos (figura 34). Este tipo de robd oferece um
paralelepipedo como volume de trabalho. Utilizados para tarefas como corte a jato de agua,

armazenamento e paletizacéo (Ribeiro F. );

v

e
)

L/

Figura 34 - Robd cartesiano: a esquerda o volume de trabalho e a direita a estrutura (Anjos, 2018).

Na pintura € normal encontrar uma variante deste tipo de rob6 designado por portico, representado na
figura 35. Consiste em calhas instaladas paralelamente e que permitem o movimento da pistola sobre a
peca, sendo a altura controlada por um controlador PLC que recebe de um sensor devidamente instalado,

responsavel por medir a altura da peca.
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Figura 35 - Portico utilizado em instalacdes de pintura (Rudzuan, et al., 2019).

Rob6s cilindricos: constituido por uma junta rotacional e duas juntas prismaticas oferecendo um
movimento de rotacao e dois movimentos de translacdo. Apresenta uma configuracado com uma
coluna que permite o movimento cima-baixo, o braco preso a coluna central apresenta
movimento radial em relacdo a coluna e movimento de translacao que permite aumentar o
alcance radial. A realizacao dos movimentos mencionados permite obter um volume de trabalho
com forma idéntica a um cilindro como se pode observar na figura 36. Rob6 utilizado nas tarefas

de paletizacao e carregamento/descarregamento (Ribeiro F. );

Figura 36 - Robd cilindrico: a esquerda o volume de trabalho e a direita a estrutura (Anjos, 2018).
Rob6s esféricos: robd constituido por duas juntas rotacionais e uma junta prismatica pelo que
proporciona dois movimentos rotacionais e um de translacdo. Os movimentos sao conseguidos
através de uma base com movimento rotacional em torno do eixo vertical, uma junta rotacional
com rotacao perpendicular ao eixo vertical e movimento de translacédo com a extensao do braco.
Desta forma, consegue-se obter um volume de trabalho com uma geometria idéntica a uma
esfera como exemplificado na figura 37. Os rob0s esféricos sao utilizados na industria da
fundicao, moldagem por injecao, montagem, apoio de maquinas e manuseamento de materiais

(Ribeiro F. );
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Figura 37 - Robd esférico: a esquerda o volume de trabalho e a direita a estrutura (Anjos, 2018).

= Robds de braco articulado: os robds de braco articulado apresentam uma configuracao idéntica
a um braco humano pelo que apresentam trés juntas de rotacédo. A configuracdo ¢ composta
por uma coluna vertical que roda sobre a base, no topo da coluna outra junta rotacional
(articulacao de ombro) e, por fim, designada como articulacao de cotovelo uma junta rotacional
como se pode observar na figura 38. Desta forma, é possivel obter um volume de trabalho
idéntico ao realizado pelo braco humano. Verifica-se a utilizacao deste robd em processos de

soldadura, corte e pintura (Ribeiro F. ).

Figura 38 - Robo de braco articulado: a esquerda o volume de trabalho e a direita a estrutura (Anjos, 2018).

= Robbs SCARA: robd SCARA (Selective Compliant Automatic Robot Arm) é uma configuracao
especial do robd de braco articulado pois as juntas rotacionais estdo posicionadas em eixos
verticais, figura 39. Desta forma, apresentam um total de trés juntas rotacionais e uma
prismatica. Este tipo de robo ¢ utilizado em processos de montagem de produtos com pequenas

dimensoes, carregamento e paletizacao (Ribeiro F. ).
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Figura 39 - Robd SCARA: a esquerda o volume de trabalho e a direita a estrutura (adaptado de (Anjos, 2018)).

=  Rob0s paralelos: também conhecidos por robods delta, representado na figura 40. Sao robds que
apresentam duas plataformas, uma fixa, a base, e uma mével conectadas entre si através de
juntas rotativas e prismaticas (Anjos, 2018). Este tipo de rob6 &, essencialmente, utilizado em

tarefas de pick-and-place.

Figura 40 - Robd Paralelo: a esquerda o volume de trabalho e a direita a estrutura (Anjos, 2018).

0O tipo de robd utilizado no processo automatizado, ou seja, o tipo de anatomia escolhido depende do

tipo de aplicacao desejada uma vez que se tera diferentes condicdes de acesso, diferentes tipos de

movimento e diferente volume acessivel de trabalho.

Para especificar devidamente um robd relativamente as caracteristicas que apresentam é necessario

compreender 0s conceitos mais importantes (Anjos, 2018):

=  Graus de liberdade: representa o numero total de movimentos independentes que o robd pode
realizar;

= Graus de mobilidade: representa o nimero de juntas do robd;

= Volume de trabalho: espaco dentro do qual o robd pode movimentar a ferramenta sendo definido
através da configuracao fisica do robd, tamanhos dos componentes do corpo, braco e pulso e

pelos limites dos movimentos articulares do robg;
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= Velocidade de operacao: velocidade com que o robd posiciona a ferramenta;
= Capacidade de carga: carga maxima que o robd consegue suportar na sua extremidade sem que
a precisdo seja afetada. Pode ser classificada como capacidade de carga nominal representando
a carga maxima suportada a velocidade maxima sem perda de precisdo ou como capacidade de
carga maxima que representa a carga maxima a velocidade reduzida sem perda de precisao;
= Resolucao: corresponde ao menor incremento do movimento do robd;
= Precisao e exatidao: capacidade de o rob6 posicionar a sua extremidade num ponto pré-
programado;
= Repetibilidade: capacidade do rob6 se posicionar numa posicao repetidamente.
Apos as caracteristicas mencionadas anteriormente resta mencionar o tipo de programacao dos robds.
Assim sendo, os robds podem ser programados por dois métodos (Anjos, 2018):
= Programacao online: consiste em movimentar o rob6 pelos pontos da trajetoria requerida. Pode
ser realizada de forma manual em que o operador transporta o robd pelas diferentes posicoes
ou feita de forma automatica através de uma consola de programacao;

= Programacdo offline: realizada sem a presenca do rob6 sendo feita em softwares de simulacéo.

3.3.2.5. ELIMINACAO DE VAPORES

Um dos pontos fundamentais na automatizacdo de um processo de pintura é a eliminacdo de vapores
que resultam da pintura. A eliminacéo de vapores da atmosfera é essencial pois permite a manutencéo
de um ambiente seguro para os operadores e diminui o risco de explosao. Os dois métodos de eliminacéo

de vapores das tintas sao a ventilacao e as cortinas de agua.

A ventilacdo do ar pode ser classificada segundo o tipo de finalidade que apresenta. Assim, pode-se
classificar da seguinte forma:
= Ventilacdo para manutencdo do conforto térmico: tipo de ventilacdo utilizada para manter a
temperatura ambiente agradavel para os trabalhadores;
= Ventilacao para manutencao da salde e seguranca: permite manter os niveis de poluentes baixos
no ambiente de trabalho;
= Ventilacao para conservacao de materiais e equipamentos: quando existe necessidade de
determinados materiais/equipamentos se manterem a uma temperatura especifica para nao se
danificarem.
Para além da classificacdo do tipo de ventilacao existe tipos de ventilacdo que sao, ventilacao natural,

ventilacdo geral e a ventilacdo local exaustora. A ventilacdo natural consiste na ventilacdo do meio
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provocada pela diferenca de pressao entre a parte interna e externa, através de aberturas como portas
e janelas. A ventilacao geral consiste no movimento do ar através de ventiladores permitindo o controlo
do ambiente, um ventilador pode apresentar a funcionalidade de movimentar ar do exterior para o interior
ou do interior para o exterior. Por fim, a ventilacao local exaustora permite o movimento do ar do interior
para o exterior. A ventilacdo local exautora diferencia-se da ventilacdo geral no local de aplicacao, ou seja,
enquanto a ventilacao geral consiste na ventilacao de uma area grande como um armazém, a ventilacao
local exaustora consiste na ventilacdo do ar num determinado local dentro de um armazém. O método
de ventilacéo local exaustora € o método mais utilizado na industria da pintura pois permite a exaustao

do ar nas zonas de pintura através de um sistema global como mostra a figura 41 (Oliveira).

Chaminé

Zona de filtragem

5 - \'

N N
N

Captadores
Figura 41 - Exemplo de instalacao de ventilacdo local exaustora (adaptada de (Oliveira)).

Tubagem

Ventilador

Analisando a figura 41, conclui-se a presenca de 5 componentes essenciais para o funcionamento da

ventilacdo que sao:

= Captadores: elemento responsavel pela captura dos poluentes. Estes componentes podem
apresentar diferentes geometrias como se pode observar na tabela 6, sendo o tipo de geometria

mais utilizado na industria da pintura a cabine (booth).

Tabela 6 - Diferentes geometrias de captadores (adaptado de (Oliveira)).
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Tabela 6 - Diferentes geometrias de captadores (adaptado de (Oliveira)) (continuacéo).

Flanged Opening Booth Canopy
~ o —— o =
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= Tubagem: equipamento responsavel por conduzir os gases desde os captadores até a chaminég;
= Zona de filtragem: zona em que ocorre a retencao dos contaminantes por forma a ndo serem
depositados na atmosfera. A filtragem do ar pode ser realizada de trés formas, filtragem por
impacto inercial, filtragem por intercecao e filtragem por difusao;
= Ventilador: equipamento responsavel por imprimir energia ao ar permitindo o movimento dos
gases desde a zona dos captadores até a chaminé. Os ventiladores apresentam trés tipos que
sdo, os ventiladores axiais que trabalham em condicdes de baixa ou nenhuma diferenca de
pressdo estatica e os ventiladores centrifugos que fornecem pressao estatica conforme o caudal
de gases movimentado. Para a selecao de um ventilador é necessario considerar um conjunto
de condicbes como, capacidade, pressao estatica ou total, tipo de ar que sera aspirado e
diametro e comprimento da tubagem;
= Chaminé: responsavel por depositar os gases devidamente tratados na atmosfera (Oliveira).
Desta forma, com todos os componentes mencionados anteriormente, é possivel realizar a exaustao de
todos os gases prejudiciais para a saude e para o meio ambiente. A utilizacao de exaustdo do ar no
processo de pintura permite a renovacao do ar ambiente permitindo um melhoramento da qualidade de
acabamento da pintura. Para além do bom acabamento permite obter um melhor ambiente para a satde
do trabalhador, 0 aumento da producéo e preservacao da natureza.
O método de cortina de agua é outra opcao frequentemente utilizada na industria da pintura a par da
ventilacao local exaustora. A utilizacao de uma cabine de pintura com cortina de agua consiste na
lavagem tripla dos vapores resultantes da pintura e através do sistema de exaustdo impede a
contaminacéo do ar (Milaré, s.d.). Na figura 42 esta presente um exemplo de uma cabine de pintura

com cortina de agua.
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Figura 42 - Exemplo de uma cabine de pintura com cortina de agua (Milarg, s.d.).

Por forma a compreender o tipo de equipamento, é apresentado na figura 43 os constituintes de uma

cabine de pintura com cortina de agua.

Cortina de agua

Registo

—
Alimentacéo de agua

1= éomba de dgua " Nivel de ég_ua_ |

b o w s o mm  e e y

Figura 43 - Desenho de uma cabine de pintura com cortina de agua (adaptado de (Milaré, s.d.)).

Analisando a figura 43 destaca-se a presenca de um reservatorio acumulado de agua, uma zona de
alimentacao de agua, uma bomba responsavel por bombear a agua e uma calha responsavel por criar
uma inclinacdo para formacao da cortina de agua. Este tipo de equipamento oferece as seguintes

vantagens (Milaré, s.d.):

Protecao do operador contra substancias nocivas para a saude;

Eliminacao das substancias poluentes, protecado do meio ambiente;

=  Facil manutencao dos componentes.

44



Estudo, otimizacao e automatizacao de uma linha de pintura de pecas injetadas

3.3.3. EXEMPLOS DE PROCESSOS DE PINTURA AUTOMATICOS

O processo de automatizacdo de uma linha de pintura revela-se extremamente complexo uma vez que
consiste em encontrar a melhor solucdo conforme o tipo de peca que se deseja pintar. Desta forma, sera
apresentado de seguida um conjunto de exemplos de processos automaticos de pintura onde se podera
verificar o conjunto de tarefas mencionadas anteriormente, fixacdo da peca, transporte da peca,

equipamento de pintura, manuseamento do equipamento de pintura e eliminacao de vapores.

= Maquina de pintura automatica para portas e painéis, representado o esquema de

funcionamento na figura 44;

1 Equipamento
de pintura

Zona de
fixacdo

Zona de
fixacdo

Figura 44 - Equipamento de pintura automatico para portas e painéis (adaptado de (Gaidzinski, s.d.)).

Analisando a figura 44 verifica-se a presenca de quatro movimentos, trés de translacao (representados
com as setas a cor azul) e um de rotacao (representado a cor laranja). A pintura inicia-se com a fixacao
da porta/painel pelos topos e colocada no eixo representado a cor laranja. Na zona 1 ocorre a pintura
da superficie de maior area pelo que se inicia 0 movimento de translacao representado pelo niumero 1
e, quando chega na zona de pintura, inicia-se o movimento de translacdo (numero 2 na figura) do
equipamento de pintura nimero 1. De seguida ocorre novamente o movimento de translacdo no eixo
representado pelo numero 1 transportando a porta para a zona 2 em que ocorrera a pintura das faixas
laterais devido ao movimento de translacdo do equipamento de pintura 2 no eixo 3. Apos pintada uma

das faixas ocorre a rotacdo do painel sendo pintada a faixa do lado contrario ficando a porta voltada para
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cima com a superficie maior ainda por pintar. Desta forma, o painel através do movimento de translacéo

no eixo 1 retorna a zona 1 para acabar a pintura.

= Maquina de pintura automatica de perfis, representada na figura 45;

Zona de Carregamento

T

Figura 45 - Maquina de pintura de perfis (adaptado de (Gaidzinski, s.d.)).

O equipamento presente na figura 45 consiste num conjunto de 3 fases para elaborar a pintura dos
perfis. Inicialmente ocorre na zona de carregamento a introducdo de perfis que serdao conduzidos por
calhas de guiamento até a zona de pintura. Na zona de pintura existe um conjunto de 4 pistolas de
pintura automatica colocadas em pontos fixos estratégicos, as duas primeiras responsaveis pela pintura
das faixas laterais do perfil e as duas ultimas responsaveis por pintar o topo do perfil. Por fim, tem-se a
zona de descarregamento que é a zona por onde saem os perfis ja pintados. De salientar que neste
equipamento o Unico componente com movimento é a peca a pintar e apresenta uma velocidade
constante.

= Maquina de pintura automatica de topos, na figura 46 esta representado o equipamento;
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Pistola 1 Pistola 2
~ . : ; Pistola 3

- ’."xb — 2/ \

Figura 46 - Maquina de pintura automatica de topos (adaptado de (UNESA Maquinas, s.d.)).

Este equipamento apresenta quatro pistolas de pintura, duas fixas e duas com movimento (sentido do
movimento representado pelas setas amarelas na figura 46) e trés movimentos (movimento de duas
pistolas e 0 movimento da peca) para realizacdo da pintura. Desta forma, a peca é transportada no
sentido e direcao da seta azul-claro para a zona de pintura, a velocidade constante.

= Maquina de pintura automatica de copos, equipamento representado na figura 47,

Zona de Pintura 1

Figura 47 - Maquina de pintura automatica de copos (adaptado de (ELSISAN, s.d.)).

Este equipamento apresenta duas zonas de pintura para realizar a pintura completa dos copos. Na
primeira zona tem um robd cartesiano onde estdo instaladas 8 pistolas de pintura, estas pistolas
acompanham o movimento do copo e realizam ao mesmo tempo um movimento ascendente, iniciando
a pintura na abertura do copo e finalizando quando chega ao fundo do copo. Desta forma, o robd permite
que as pistolas de pintura realizem um movimento na diagonal, movimento nos dois eixos em simultaneo
(eixos representados com setas a cor azul-claro na figura 47). Na segunda zona de pintura ocorre a
pintura do fundo dos copos através de um equipamento de pintura que projeta a tinta, equipamento que
apresenta movimento no eixo vertical. De salientar que os copos apresentam um movimento rotativo

para que ocorra a pintura de toda a superficie do copo.
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4. CASO DE ESTUDO

No capitulo 4 serd demonstrado todo o trabalho realizado para encontrar solucdes capazes de satisfazer
0 objetivo principal, desenvolvimento de um equipamento de pintura automatizado para pintura das
pecas na sua totalidade. Desta forma, inicialmente é apresentado o processo de pintura detalhado
utilizado pela empresa na sua producao seguindo-se o desenvolvimento de solucdes, ou seja, procura de
solucdes recorrendo a métodos de desenvolvimento de projeto. Por fim, sera apresentado as solucoes

encontradas que satisfazem as exigéncias da empresa.

4.1. PROCESSO DE PINTURA DETALHADO

O processo de pintura na empresa consiste num processo totalmente manual dividido num conjunto de
passos, sendo pintado em cada passo uma parte da peca. O nimero maximo de passos de pintura das
pecas sao quatro e depende da complexidade da peca e dos pormenores que cada peca apresente,
podendo apresentar um menor niimero de passos. O conjunto de passos na pintura divide-se entre a
zona de pintura com pistola a ar comprimido em cabine, pintando as maiores areas, e pintura através
de pincel para acabamentos e retoques. De seguida, sera apresentado um exemplo da pintura de umas

das pecas fabricadas na empresa no momento:

= 1° Passo: pintura da peca com uma cor uniforme. Neste primeiro passo o operador agarra na
peca pela zona em que se sentir mais confortavel por exemplo, pela pata ou cabeca. Apos a
pintura da peca espera a secagem da peca para pintar a zona que agarrou anteriormente. Por
forma a melhorar a producao o operador pinta um nimero de pecas seguidas, por exemplo cinco
pecas. No final da quinta peca pode voltar & primeira para pintar a zona onde agarrou pois ja se
encontra totalmente seca. Na figura 48 estd presente a peca antes de pintar (a esquerda) e
depois de ser pintada (a direita), de notar que a peca antes da pintura apresenta uma supetrficie

brilhante;

Figura 48 - Peca antes de pintar (a esquerda) e peca apos pintura (a direita).
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2° Passo: pintura dos primeiros pormenores com a cor verde com recurso a pistola a ar
comprimido pois apresenta uma superficie grande. Na figura 49 esta presente a peca com o

primeiro pormenor pintado.

Figura 49 - Pintura do pormenor da cauda da peca.

3° Passo: pintura da boca da peca e olhos, estes pormenores sdo pintados a pincel devido a

pequena area. Na figura 50 esta presente a boca do boneco e olhos ja na fase final deste passo.

Figura 50 - Peca com a boca e olhos pintados.

4° Passo: pintura de pormenores em amarelo na cauda, cabeca e patas. Neste passo os
pormenores sdo pintados com recurso ao pincel. Na figura 51 pode-se observar a pintura dos

detalhes em amarelo e, consequentemente, a peca finalizada.

Figura 51 - Pormenores pintados em amarelo.
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O processo de pintura encontra-se divido em duas zonas distintas. Os primeiros passos de pintura, ou
seja, pintura de maiores superficies da peca como 0s dois primeiros passos sdo pintados em cabine
através de pistola a ar comprimido e os ultimos dois passos sao pintados com um pincel pois sao areas
muito pequenas. Na tabela 7 esta presente um conjunto de pecas pintadas e a respetiva cor de pintura
inicial numa fase inicial com uma Unica cor, zona que se pretende automatizar. Através da tabela pode-
se observar a variedade de pecas pintadas pela empresa que apresentam geometrias complexas e

diferentes de peca para peca.

Tabela 7 - Exemplo de pecas pintadas numa fase inicial numa so cor.

Pecas pintadas numa fase inicial com uma sé cor

Peca l Peca 2 Peca 3 Peca 4

Cor: Cinzento-escuro Cor: Cinzento-escuro Cor: cinzento Cor: Branco

Peca 5 Peca 6 Peca 7 Peca 8

Cor: Cinzento Cor: Castanho-claro Cor: Castanho-claro Cor: preto

Torna-se importante mencionar alguns detalhes técnicos da pintura por forma a compreender na
totalidade o processo de pintura. Desta forma, esta presente na tabela 8 os detalhes técnicos do processo

de pintura.

Tabela 8 - Detalhes técnicos do processo de pintura.

Detalhes técnicos

A base de agua A base de diluente
Tipo de tinta
80% 20%
Método de pintura Pistola manual a ar comprimido

Pintura enchimento | Pintura pormenores
Diametro da agulha

0,8 mm 0,3 mm
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Outro ponto fundamental para uma correta interpretacdo do problema em causa & perceber o numero
de pecas pintadas por unidade de tempo, ou seja, a cadéncia. Desta forma na tabela 9 esta presente o

numero médio de pecas pintadas por unidade de tempo para o primeiro passo da pintura.

Tabela 9 - Numero de pecas pintadas por unidade de tempo.

Nuamero de pecas pintadas

2 funcionarios — Valor médio 5000 pecas em 3 a 4 dias

Por hora Por minuto
1 funcionario — Valor médio

~89 pecas ~]1,5 pecas

Atualmente, a peca em producéo € a peca nimero 1 ou 2 apresentadas na tabela 7 tendo como objetivo
a pintura de 150 e 120 pecas pintadas por funcionario por hora, respetivamente. Correspondendo este

valor ao primeiro passo da pintura, ou seja, pintura da peca na totalidade.

4.2. DESENVOLVIMENTO DE SOLUGOES

O presente subcapitulo ¢ dedicado & exposicao de todo o trabalho realizado para encontrar possiveis
solucdes capazes de satisfazer as necessidades da empresa. Dessa forma, é apresentado um conjunto
de etapas para encontrar soluc¢des, iniciando pela elaboracao de uma arvore de objetivos. Numa segunda
fase é apresentado o diagrama de funcdes correspondente ao processo de pintura, ou seja, um diagrama
com as diferentes subfuncdes necessarias para realizar a funcdo global, a pintura. Posto isto, é
apresentado o mapa morfologico com as solucdes para as diferentes subfuncées mencionadas
anteriormente. Numa fase final é realizada a escolha da melhor solucdo através do mapa de objetivos

ponderados.
4.2.1. ARVORE DE OBJETIVOS

A elaboracao de um projeto para a concretizacdo de uma solucao € algo que se pode tornar relativamente
vago uma vez que existe um elevado nimero de solucdes com capacidade para cumprir a funcao
desejada. Como tal, para conseguir alcancar a solugdo mais indicada para determinada tarefa pode-se

recorrer a elaboracao de uma arvore de objetivos que permitira clarificar os objetivos a alcancar.

O projeto em questao consiste em encontrar/adaptar um equipamento de pintura automatizado simples,

fiavel e com boa relacao custo-beneficio, estabelecendo-se assim como o objetivo principal. Desta forma,
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inicialmente, € apresentada a lista com os objetivos que permitirdo alcancar o objetivo principal

mencionado anteriormente, exposto na tabela 10.

Tabela 10 - Lista de objetivos.

Lista de objetivos

Simples

Fiavel

Produtivo

Seguro

Boa cadéncia

Relacdo custo-beneficio
Operacao fiavel

Boas caracteristicas operativas
Seguro para o ambiente
Facil utilizacao

Facil manutencao
Processo producao simples
Seguro para o operador
Preco acessivel

Baixo custo manutencao

Facil adaptacao a diferentes pecas

De seguida, tendo a lista de objetivos, pode-se definir os objetivos por categorias como é apresentado na
tabela 11. Define-se um conjunto de objetivos principais sendo os restantes colocados na categoria mais

adequada, ou seja, 0s objetivos secundarios que permitirdo alcancar os objetivos principais.

Tabela 11 - Reorganizacéo da lista de objetivos por categoria.

Relacao Custo-beneficio Simplicidade Fiabilidade
Produtividade Processo producao simples Seguro
Boa cadéncia Boas caracteristicas operativas | Operacao fiavel
Preco acessivel Facil utilizacao Seguro para 0 ambiente
Baixo custo manutencao Facil manutencao Seguro para os operadores
Facil adaptacéao a diferentes pecas
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Tendo os objetivos organizados pelas trés categorias, que também séo objetivos, pode-se elaborar a
arvore de objetivos, ou seja, um diagrama com os diferentes objetivos conectados entre si de forma

hierarquica. Assim obtém-se a seguinte arvore de objetivos representada na figura 52.

Equipamento de pintura
automatizado simples, fiavel e com
boa relacéo custo-beneficio

v v v

Fiabilidade

Relacéo custo-beneficio Simplicidade

| |
v v v v v v v

Processo Baixo custo Preco Boas Processo Operacéo St
produtivo manutencéo acessivel caracteristicas producao fiavel g
operativas simples
v l v ; ¢ v
Boa Facil adaptacao Facil Facil Seguro Seguro
cadéncia a diferentes manutencdo || utilizacdo para 0s JeliE e
pecas operadores ambiente

Figura 52 - Arvore de objetivos para equipamento de pintura automatizado.

Ao analisar a figura 52 pode-se realizar a leitura da arvore no sentido descendente ou ascendente. Caso
seja analisada no sentido descente, do objetivo principal para objetivos secundarios, uma ligacao
representa “como” o objetivo de maior relevancia pode ser atingido. Se a analise for realizada no sentido
ascendente, objetivos secundarios para o principal, a ligacao indica o porqué de utilizar objetivos de

menor importancia.

4.2.2. DIAGRAMA DE FUNCOES DO PRODUTO

Atualmente existem inumeras solucdes no mercado para a automatizacdo de processos industriais.
Dentro de um vasto conjunto de solucbes tem-se um conjunto de processos completamente automaticos
e um conjunto de processos semiautomaticos, isto ¢, funcdes desempenhadas automaticamente e
funcdes desempenhadas com o auxilio do trabalhador. Por forma a compreender o processo de pintura
foi realizado o diagrama da analise de funcdes, inicialmente representada apenas a funcdo global (caixa

negra) e depois desenvolvido para subfuncdes e com o limite do sistema, representado na figura 53. No
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diagrama é representado as entradas e saidas que representam fluxos de energia, material e sinais

elétricos.

Funcao Global

Pintar

automaticamente

Divisao em subfuncdes

Extrair
vapores

Lavar [T*| Introduzir Fixar Identificar || Transportar Pintar ->Transpor’[ar-> Secar Retirar (1™ Ppintar
pecas pecas pecas pecas pecas pecas » pecas » pecas pecas manual

[ ]-Funcéo principal I 1 - Limite do sistema mmm) - Fluxo material (pecas e tinta)

I |- Func&o auxiliar — - Fluxo de energia ———p - Fluxo sinal elétrico

Figura 53 - Diagrama de analise de funcdes para funcéo principal pintar automaticamente.

Analisando a figura 53 pode-se concluir que a funcao global de pintura de pecas se divide em dez
subfuncodes (oito subfuncdes principais e duas subfuncdes auxiliares) delimitadas por pelo retangulo a
traco ponto (limite do sistema). Cada subfuncao podera ser descrita da seguinte forma:
= |ntroduzir pecas: funcéo responsavel pela introducdo das pecas que chegam da lavagem na zona
de pintura;
= Fixar pecas: corresponde ao método utilizado para fixacdo das pecas no equipamento
responsavel pelo transporte;

= |dentificar pecas: funcdo de identificacdo de pecas para definicdo da cor a pintar;
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= Transportar pecas: funcdo de transporte das pecas até a zona de pintura e depois da zona de
pintura até a zona de retirar as pecas;

= Pintar pecas: funcdo de pintura das pecas;

= Secar pecas: secagem da tinta, zona entre o final da pintura e a zona de retirar as pecas;

= Retirar pecas: funcao de retirar pecas da zona de pintura;

= |dentificar cor: funcdo de identificacdo de cor, reconhecendo informacéo da identificacdo de
pecas e emitir um sinal para a funcao de pintura com a cor a pintar.;

= Extracdo vapores: funcdo de eliminacédo dos vapores resultantes da pintura

O conjunto de subfuncdes eleitas resulta da analise detalhada do método de pintura adotado pela
empresa, ou seja, apos a analise cuidadosa do processo foi definido este conjunto de subfuncdes para

uma possivel solucdo robotizada tendo por base a forma como a pintura ocorre manualmente.

4.2.3. ESPECIFICACOES DO PRODUTO

O presente subcapitulo, como o titulo indica, tem como objetivo estabelecer as especificacdes do produto,
ou seja, as especificacdes que a empresa pretende para o produto final.

De seguida, é apresenta a lista de especificacdes, na tabela 12, estabelecida para o produto final bem
como a distincdo dos atributos. A distincao dos diferentes atributos consiste em definir os atributos que
sd0 exigidos, o produto final tem de ter determinada especificacdo obrigatoriamente, e os atributos que

sao desejados, atributos que nao apresentam um caracter de obrigatoriedade.

Tabela 12 - Lista de especificacdes exigidas e desejadas.

E (exigido) ou D (desejado) Especificacao

E 1. Produto economico.

Produto devera ser economicamente o mais viavel possivel, ou
seja, produto capaz de satisfazer as necessidades da empresa,
mas ao mesmo tempo ser uma solucao barata.

E 2. Boa cadéncia de producao.

Produto capaz de superar a producao atual de producao em 15%
a 25%.

D 3. Processo de producao simples.

O processo de producao ser simples e eficiente. A prioridade é a
automatizacdo da pintura podendo  funcdes como

introduzir/retirar pecas ser realizada por um funcionario.
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Tabela 12 - Lista de especificacdes exigidas e desejadas (continuacgéo)

E (exigido) ou D (desejado) Especificacao

E
4. Processo adaptativo.

O produto final deve ser capaz de permitir a utilizacdo de
diferentes tipos de tinta e pintar pecas de diferentes dimensdes

e geometrias consoante devida adaptacao do processo.

D
5. Manutencéo facil e barata.
Produto deve apresentar sistemas e componentes mecanicos de
manutencao simplificada e relativamente barata.
E

6. Processo de pintura com ar comprimido.
O processo automatico de pintura tem que utilizar ar comprimido

pois a empresa ja tem a instalacao de ar nas suas instalacoes.

Analisando a tabela 12 observa-se um conjunto de especificacdes para o produto final estabelecidas por
parte da empresa, ou seja, o produto final devera respeitar obrigatoriamente os atributos exigidos e se

possivel contemplar os objetivos desejados.
4.2.4. MAPA NMORFOLOGICO

0O método dos mapas morfolégicos permite a criacao de solucoes para um possivel produto final, ou seja,
€ um método que permite a identificacdo de novas combinacdes de diferentes elementos mecéanicos que
anteriormente ainda nao existiam, podendo mesmo nao ser possivel a combinacao. Este método pode

ser utilizado também no redesenho e otimizacao de solucoes ja existentes.

Tendo as subfuncdes definidas, bem como a arvore de objetivos e as especificacdes do produto, pode-
se recorrer ao método dos mapas morfoldgicos para identificar um conjunto de solucdes possivel para
cada subfuncdo mencionada anteriormente. O conjunto de solucdes para a solucao final resulta da
escolha de uma possivel solucao, por linha, para cada subfuncdo. Na tabela 13 esta presente 0 mapa

morfolégico com possiveis solucdes para cada subfuncao.
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2 | Fixar pecas

Solucao
1 2 3
Subfuncao
1 Introduzir Manualmente por
pecas parte do operador
1 2 3

Fixar por aperto

¥ T

Fixar por aperto e apoio

3 -
pe
-

fixar por encaixe 1

8 £ '\\'
£

Fixar por encaixe 2
N
(,:/\,»—»-\4}/)

C
|y |
7/’3/'{ WJ
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Tabela 13 - Mapa morfologico de possiveis solucdes (continuacéo).

Solucao
1 2 3
Subfuncao
Identificar
4 Sensor 6tico Operador através da visao
pecas
Identificar Operador define a cor no
5 Programa informatico
cor display
Pintar Pistola com movimento
6 Pistolas fixas Braco robotico
pecas linear
Cabine ventiladora de Cabine cortina de agua
~ Quu& ¥
extracao . O i
Extrair e /,"
7 : , i
vapores B h s N |
R %
d waesaes V)
Secar
8 Processo natural
pecas
A Retirar Manualmente por parte do
pecas operador

Através do mapa morfologico apresentado na tabela 13 consegue-se estabelecer uma relacdo entre as
diferentes solucdes de cada subfuncdo que resulta num conjunto de solucdes possiveis para o problema,
ou seja, cada solucdo final é formada com uma possivel solucdo de cada subfuncédo (por exemplo, uma
solucdo possivel seria 1-7-2-2-2-1-1-1-1, solucdo escolhida por ordem das subfuncées). Algumas das
combinacbes nao sao exequiveis pelo que nao poderao ser consideradas como uma solucao sendo dessa
forma descartadas. Analisando o mapa morfoldgico pode-se selecionar para algumas subfuncdes a
solucaéo ideal que cumpre alguns dos requisitos, de salientar que algumas dessas solucdes sao
consideradas por forma a tornar o produto final mais simples. Desta forma pode-se selecionar para
algumas subfuncdes a solucao, sendo que as subfuncdes que apresentam apenas uma solucao a escolha
esta logicamente feita e, assim, as escolhas sao:

=  Subfuncdo - introduzir pecas: realizada por um operador na zona destinada;
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= Subfuncdes - identificar pecas e cor: operacao realizada pelo operador, ou seja, como a empresa
pinta uma série de pecas com a mesma cor de forma continua pode-se definir a cor e peca antes
de se iniciar a pintura;
= Subfuncdo - extracdo de vapores: extracao realizada por exaustor pois como a empresa ja tem
a instalacao feita apenas necessita de uma adaptacdo para uma maquina de pintura automatica;
= Subfuncdo - secar pecas: as pecas sdo secas a temperatura ambiente pois a empresa apenas
tem necessidade de automatizar a pintura;
=  Subfuncéo - retirar pecas: tendo em conta a simplicidade desejada para o equipamento final a
opcao escolhida sera retirar manualmente.
A escolha da solucao para as subfuncdes fixar a peca, transportar a peca e pintar a peca nao se revela
de facil escolha porque ambas as solucdes cumprem o objetivo final desejado. Assim a escolha da
solucao para a subfuncéo fixar peca dependera da solucéo escolhida para a subfuncéo transportar peca.
Tendo em conta o mencionado anteriormente serd apresentado de seguida o esboco de diferentes
solucdes possiveis.
A solucao apresentada na figura 54 é composta por uma corrente que é responsavel pelo movimento
das pecas e pistolas fixas responsaveis pela pintura bem como identificacdo das diferentes zonas de
trabalho. Nesta solucédo as pecas descrevem um movimento em circuito voltando ao ponto de partida e

apresentam um movimento de rotacao quando entram na zona de pintura.

Corrente com
movimento acionado
por motor

Zona para introduzir
e retirar pecas

Figura 54 - Solugéo 1.1: Equipamento com movimento continuo por corrente e pistolas fixas.
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A opcao mencionada no esboco da figura 54 pode sofrer algumas alteracdes e ser utilizada de outras
formas. Uma alternativa é a alteracao da forma como as figuras sdo pintadas, ou seja, pode-se recorrer
a implementacao de pistolas fixas nos dois lados da peca deixando de ser necessario 0 movimento de
rotacao da peca. Na figura 55 esta presente um esboco de uma vista em corte da solucdo mencionada

anteriormente.

'Y %
& “:d % __ Pistola

Corrente

Figura 55 - Solucéo 1.2: Pintura com pistolas fixas nos dois lados da peca.

Para implementacao da solucao anterior seria necessario realizar a extracao de vapores dos dois lados
uma vez que haveria projecdo de vapores de tinta para os dois lados. Outra possivel solucdo para a
pintura seria a utilizacdo de pistola(s) com movimento de translacdo mantendo-se o movimento de
rotacao das pecas e a corrente deixaria de ter um movimento continuo pois teria que parar na zona de
pintura pois 0 movimento seria realizado pela(s) pistola(s). Na figura 56 esta presente o esboco da zona

de pintura para esta solucao.

Pistola(s) montada(s) em
suporte que permite o
movimento de translacao.

Figura 56 - Solucao 1.3: Solucdo com movimento de translacao da pistola(s).
Para além da utilizacdo da corrente da forma mencionada nas solucdes anteriores pode-se recorrer a

utilizacao de forma invertida. Nesta solucéo o principio de funcionamento & o mesmo sendo utilizado
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pistolas fixas e as pecas passam com movimento de rotacao na zona de pintura para além do movimento

imprimido pelo movimento da corrente. Esta solucéo esta presente na figura 57.

Corrente com movimento
acionado por motor

Zona de introduzir e
retirar pecas

Figura 57 - Solucéo 2.1: Equipamento com movimento continuo por corrente invertida e pistolas fixas.

Para esta configuracdo dos componentes também é possivel realizar a alteracdo da forma como as pecas
sdo pintadas. Na figura 58 esta presente uma configuracdo diferente que consiste na utilizacdo de
pistolas de pintura dos dois lados bem como deixa de ser necessario 0 movimento de rotacao das pecas.

Porém ¢ necessario a utilizacao de sistema de exaustao dos dois lados das pecas aquando da pintura.

“ e
o v

Figura 58 - Solucao 2.2: Pintura com pistolas fixas nos dois lados da peca.
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A outra alternativa as duas mencionadas anteriormente ¢é a utilizacdo de pistola(s) com movimento de

translacao e as pecas com movimento de rotacdo, esta solucdo encontra-se presente na figura 59.

Pistola(s) montada(s) em
suporte que permite o
movimento de translacao.

Figura 59 - Solucao 2.3: Solucdo com movimento de translacdo da pistola(s).

Para além da utilizacdo da corrente para a subfuncéo de transportar a peca pode ser utilizado o tapete
rolante. Desta forma na figura 60 estd presente um esboco de uma solucdo com utilizacdo de tapete
rolante. Nesta solucdo o movimento é promovido pelo tapete sendo, posteriormente, a peca pintada

numa zona com pistolas devidamente posicionada.

Exaustor
o B = 1 \\\
-~ Zona para i
1 -
retirar pecas- ~ ~ T
- I
|
|
|
1
H |
1
! '
[ 1
! I
| |
! |
1
Zona para . :
introduzir 2 I
|
pecas | _ ~_ i
v ™ S '
& ¥ | ~ |
—— T > -
_— | s |
= | ™ % :
| g 1
] :>l
|

Figura 60 - Solucao 3.1: Equipamento de pintura com tapete rolante e pistolas fixas.
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Em alternativa a solucao apresentada na figura 60 pode-se realizar a pintura de diferente forma utilizando
pistolas com movimento de translacdo que percorrem um conjunto de pecas, pecas que param por
paragem do tapete quando se encontram na zona de pintura. Esta alternativa esta representa no esboco
presente na figura 61.

\ =
\ B e S - S—>  Exaustor

a ~
Zomna.para
retirar pecas_
P (i
-
- :
! |
I
I
[
| |
f
| [
Zona para Pistolas com : :
introduzir ! movimento I [
'
pecas | de translacéo l :
|
| R I
| - ~ |
- ~N
| = ~ |
N |
I ~N
LN I
| - '
| Nig
. Sl
, .
I
|
|

Figura 61 - Solugéo 3.2: Equipamento de pintura com tapete rolante e pistolas com movimento de translacao.

Desta forma, destaca-se um conjunto de 8 possiveis solucdes finais. A fixacdo das pecas no componente
responsavel pelo transporte depende da solucdo final adotada. Na tabela 14 estd presente para cada
solucdo final mencionada anteriormente a melhor solucdo para fixacdo das pecas tendo em conta a

quantidade de material utilizado e a posterior necessidade de retocar a peca no final.

Tabela 14 - Formas possiveis de fixar a peca para cada solucao final.

Fixar peca

Nuamero da solucao

Solucao final

Solucao 1.1. 1- Fixar por aperto ou 2- fixar por aperto e apoio
Solucao 1.2. 1- Fixar por aperto ou 2- fixar por aperto e apoio
Solucao 1.3. 1- Fixar por aperto ou 2- fixar por aperto e apoio
Solucao 2.1. 7- Pendurar
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Tabela 14 - Formas possiveis de fixar a peca para cada solucéo final (continuacao).

Fixar peca
Numero da solucao

Solucao final

Solucdo 2.2. 7- Pendurar
Solucdo 2.3. 7- Pendurar
Solucdo 3.1. 1- Fixar por aperto, 2- fixar por aperto e apoio ou 3- fixar por encaixe
Solucdo 3.2 1- Fixar por aperto, 2- fixar por aperto e apoio ou 3- fixar por encaixe

Analisando a tabela 14 conclui-se que existe um conjunto de diferentes solucdes para as solucées niimero
1 e para as solucdes numero 3. Para as solucdes 1 qualquer uma das opcdes revela-se viavel tendo em
conta que ndo ira ocupar muita area superficial da peca aquando a pintura podendo numa fase posterior
ser retocada rapidamente. Para a solucdo 3 a opcao de fixar por encaixe pode ser descartada uma vez
que ira obstruir muita area superficial aquando da pintura e para sua utilizacao seria necessario alterar
0 molde utilizado na injecdo das figuras, e para a utilizacdo das outras duas solucdes seria necessaria
uma adaptacao para realizar o transporte apoiado no tapete. Para a solucao final numero 2, em qualquer

das versdes, apenas se tem como opcao para fixacdo a de pendurar.
4.2.5. AVALIACAO DAS SOLUCOES ALTERNATIVAS

Como se pode verificar pelo subcapitulo anterior recorreu-se aos mapas morfologicos para encontrar
possiveis solucdes para o produto final. Neste subcapitulo, avaliacdo das solucdes alternativas, sera
realizado a avaliacao de cada solucéo consoante os objetivos pré-estabelecidos.

Assim, para proceder a escolha da melhor solucdo sera realizado um procedimento conhecido como o
método dos objetivos ponderados que consiste em realizar um conjunto de passos racionais para
avaliacdo das solucdes encontradas anteriormente. Como foi realizada a arvore de objetivos
anteriormente nao € necessario realizar a lista de objetivos nem a ordenacdo da mesma, podendo ser
atribuido pesos relativos a cada objetivo conforme o seu grau de importancia. Desta forma, na figura 62
esta presente a arvore de objetivos com os respetivos pesos relativos por objetivo, cada objetivo apresenta
dois valores para os pesos relativos. O valor da esquerda representa o peso relativo desse objetivo em
relacao a objetivos do mesmo nivel e o valor da direita representa o peso do objetivo em relacao ao

objetivo global. A soma final dos pesos relativos atribuidos aos diferentes objetivos é igual a 1.
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Facil adaptacao
a diferentes

1.0 1.0

A4

Processo pecas
B produtivo 05 01
0.5 0.2
Boa cadéncia
Relacéo custo- Baixo CUSEO 05 0.1
beneficio > manutengao
0.4 0.4 0.2 0.08 [
Preco acessivel
_’
0.3 0 R B
Boas Facil
—»| caracteristicas manutencao
operativas 0.4 0.048 |-
Simplicidade 0.4 0.12
W Facil utilizacao
0.3 0.3 Processo
producao 0.6 0.072 ---
> simples
0.6 0,18 [~ rrTrTrTTTTTT e
) Operacao fiavel
Fiabilidade O I T
0.3 0.3 Seguro Seguro para 0s
operadores
0.5 0.15
0.55 0.083
Seguro para o
ambiente
0.45 0.067

Figura 62 - Arvore de objetivos com os pesos relativos.
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Realizada a atribuicdo dos pesos relativos aos diferentes objetivos, diferenciando-os por grau de
importancia, pode-se realizar a atribuicdo de valores de 0 a 10 para cada solucado encontrada através
dos mapas morfoldgicos, ou seja, para cada solucdo é atribuido em cada objetivo um valor consoante o
grau de satisfacdo desse objetivo no equipamento idealizado. O valor O representa que o equipamento
nao respeita o respetivo objetivo e o valor 10 que o equipamento respeita o objetivo. Na tabela 15 esta

presente a avaliacdo das diferentes solucdes consoante os objetivos.

Tabela 15 - Atribuicao de valores para cada solucéo por objetivo.

Solucao

1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.2 3.1 3.2
Objetivo / Peso
Facil adaptacao a 0,1 9 9 9 10 10 10 8 8
diferentes pecas
Boa cadéncia 0,1 9 9 8 9 9 8 7 7
Baixo cust9 0,08 8 7 7 8 7 7 7 7
manutencao
Preco acessivel 0,12 9 7 6 7 7 6 7 6
Facil manutencao 0,048 9 6 6 9 6 6 6 6
Facil utilizacao 0,072 8 8 8 8 8 8 7 7
Rrocesso producao 0,18 9 8 7 9 8 7 7 7
simples
Operacéo fiavel 0,15 8 8 8 8 8 8 7 7
SEEOLECIeE 0,083 | 10 10 10 10 10 10 10 10
operadores
Seguro para o 0,067 | 10 10 10 10 10 10 10 10
ambiente
Total 1 8,848 | 8,204 | 7,804 | 8,708 | 8,304 | 7,904 | 7,502 | 7,382

Analisando a tabela 15 conclui-se que as solucdes que apresentam o tapete rolante como meio de
transporte (solucdo 3.1 e 3.2) sdo as menos classificadas, isto porque para a sua utilizacdo seria
necessario utilizar um suporte para transportar as pecas, ou seja, um suporte capaz de fixar as pecas e
ao mesmo tempo capaz de ficar apoiado no tapete. Tendo este ponto em consideracdo as solucdes tém
menor classificacao pois seria necessario um maior investimento inicial e a cadéncia seria menor pois o
processo de introduzir e retira pecas seria mais demorado.

Continuando a analise, observa-se também que dentro das solucdes com o mesmo meio de transporte,
as solucdes que utilizam um maior numero de pistolas fixas ou pistolas com movimento de translacao e
a necessidade de sistema de exaustao dos dois lados apresentam menor classificacdo pois sera
necessario um investimento maior e um custo de manutencao maior. Para além disso, sera necessaria

a utilizacao de sistema de exaustdo dos dois lados.
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Concluindo, existem duas solucdes com classificacao préxima, solucdes 1.1. e 2.1, que se distinguem
pelo método de fixacdo. A solucdo 2.1 apresenta um método de fixacdo mais abrangente, pode ser
adaptado facilmente para todas as pecas, e depois os retoques da pitura na zona inicialmente fixa sera
menor. Porém, para a implementacao desta solucao seria necessario um maior investimento inicial uma
vez gque seria mais complicado a conexdo mecanica entre o componente responsavel pela fixacdo da
peca e a corrente utilizada para o movimento e seria necessaria uma estrutura mecanica maior para

suportar a corrente numa posicao mais elevada.

4.3. MODELACAO 3D DA SOLUGAO FINAL

No presente capitulo sera apresentada a modelacao 3D dos componentes que constituem a solucao
encontrada anteriormente. Iniciando pela estrutura de suporte, seguida da modelacao 3D do componente
de fixacao da peca e componentes que promovem o movimento das pecas e, por fim, a modelacédo do

componente responsavel pela fixacdo e posicionamento da(s) pistola(s) de pintura.
4.3.1. ESTRUTURA DE SUPORTE

A estrutura de suporte é responsavel por suportar todos os componentes que constituem o equipamento
da totalidade. No caso em questao, a estrutura é responsavel por servir de base a instalacdo da corrente,
responsavel pelo movimento das pecas em circuito fechado, circuito que proporciona a passagem das
pecas pela zona de pintura. Para além de servir de apoio para a corrente, a estrutura é responsavel ainda
por servir de suporte para a montagem da correia responsavel por imprimir movimento de rotacao nas
pecas quando estdo na zona de pintura. Finalmente, a estrutura serve de suporte para dois motores, um
responsavel por movimentar a corrente e outro responsavel por movimentar a peca ja na sona de pintura.
Na figura 63 pode-se observar a constituicao da estrutura metalica modelada que serve de suporte a

todos 0s componentes.

Figura 63 - Estrutura metalica.
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Tendo a modelacao da estrutura metalica base, pode-se realizar a modelacao e assemblagem das chapas
metalicas que constituem a base, o topo e as laterais. De salientar que nas laterias de menor
comprimento é instalada uma porta que permite o acesso ao interior da estrutura. Na figura 64 ¢

apresentado a estrutura final com todos os componentes da estrutura.

Figura 64 - Estrutura final com todos os componentes.

Por forma a tornar mais percetivel os componentes que constituem a estrutura sdo apresentados na

figura 65 uma vista explodida da estrutura bem como umas caixas de texto com pequenas notas.

Chapa para montagem dos apoios das polias,
rodas dentadas e base para fixacdo da pistola

Zona de apoio para 0s

Porta motores
lateral
\ Porta
lateral

Figura 65 - Vista explodida da estrutura de suporte.
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4.3.2. COMPONENTE PARA FIXAGAO DA PECA

Este componente é responsavel pela fixacao da peca antes de introduzir a peca na corrente para que
ocorra a pintura. O componente consiste em fixacao por aperto, ou seja, 0 componente é introduzido e
¢ fixado devido a uma forca de aperto no corpo da peca. Na figura 66 esta presente 0 componente

responsavel pela fixacdo da peca e pequenas notas de explicacao.

N

Figura 66 - Componente responsavel pela fixacdo da peca.

Para completar a interpretacdo do componente é apresentado na figura 67 um desenho técnico com
vistas, por forma, a compreender-se a existéncia de um furo com seccao quadrada que servird para

introducdo do componente na corrente responsavel pelo movimento.

IFi!

—=1

L

Figura 67 - Desenho 2D do componente de fixacao da peca.
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4.3.3. COMPONENTES PARA MOVIMENTO DA PECA

Neste subcapitulo, serao apresentadas as etapas desenvolvidas para a modelacao dos componentes
necessarios para a obtencdo dos movimentos desejados, movimento de translacao entre as diferentes

zonas de operacao e movimento de rotacao da peca na zona de pintura.

4.3.3.1. DIMENSIONAMENTO DA CORREIA

Para realizacao dos dois movimentos é necessario a modelacéo de dois componentes distintos. Para
realizacdo do movimento de rotacao das pecas na zona de pintura, realizou-se o dimensionamento de
uma correia através do software Invenfor. Desta forma, procedeu-se a escolha do tipo de correia e
posicionamento das polias a distancia desejada como se pode verificar na figura 68. A distancia entre a
polia 1 e 2 representa a area de pintura das pecas, onde o suporte das pecas ao entrar em contacto

com a correia ganhara movimento de rotacao.

Synchronous Belts Component Generator n
@ Design f5 calculation H= s
Belt *
H
_______ Synchronous Belt -
NN 1100H100
Iy L | Belt Mid Plane
Mid Plane Offset &, | 0,000 mm >
Belt Width B 25400 mm it
Number of Teeth z 220,000 ul ~
Pulleys |
@ . ]1:‘ . 1. Synchronous pulley aal | |
17H100
@ ]1:‘ 2. Synchronous pulley
17H100

@ 3. Synchronous pulley
1,

17H100

Click to add pulley...

@ Cancel ==
Figura 68 - Selecdo da correia e polias.
Como se pode analisar na figura 68, a correia escolhida foi a correia trapezoidal de perfil H, sendo uma
correia sincrona com dentes de um lado com um total de 220 dentes e uma largura igual a 25,4 mm.

Apds realizada a escolha de todos os parametros, resultou na correia que se encontra modelada na figura

69.

70



Estudo, otimizacdo e automatizacao de uma linha de pintura de pecas injetadas

Figura 69 - Modelacdo 3D da correia.

Desta forma, a modelacdo resulta numa correia e trés polias, duas com eixo fixo € uma com eixo mével
para montagem da correia. Na figura 70 esta presente uma vista explodida da montagem da polia no
eixo moével, sendo a montagem dos eixos fixos idéntica. No eixo mével é montado um rolamento e,
posteriormente, a polia € montada no rolamento. Finalmente, o eixo mdvel encontra-se numa estrutura

que permite o seu movimento linear, sendo fixada a posicao final por dois parafusos.

Figura 70 - Vista explodida da montagem da polia no eixo movel.

Para ligacao do eixo do motor a polia motora recorre-se a uma unido de veios flexivel para o caso de

existir desalinhamentos paralelo e/ou axial.

4.3.3.2. DIMENSIONAMENTO DA CORRENTE

Para realizacdo do movimento responsavel por fazer a peca mover-se pelas diferentes zonas, zona de
carregamento, zona de pintura e zona de descarregamento foi escolhida uma corrente. Desta forma,
uma vez mais, recorreu-se ao software Inventor para realizacao do dimensionamento da mesma. Assim
na figura 71 esta presente os parametros escolhidos para dimensionamento da corrente, que faca com
que as pecas percorram as diferentes zonas.
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Figura 71 - Selecéo da corrente e rodas dentadas.

Analisando a figura 71, a corrente escolhida foi a corrente numero 32B-1 segundo a norma I1SO 606:2004
com 130 de elos. Com estes elementos definidos e com os elos das correntes modelados, modelou-se
a corrente com as respetivas rodas dentadas presentes na figura 72. Sendo quatro rodas dentadas de

eixo fixo e uma com eixo mdvel para permitir a montagem da corrente.

Figura 72 - Modelagéo da corrente e das rodas dentadas.
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Tal como na correia, para montagem da corrente existe um eixo movel. Desta forma, tem-se quatro eixos
fixos e um eixo movel. A montagem das rodas dentadas ocorre de forma idéntica a mencionada
anteriormente para as polias. Na figura 73 esta presente a vista explodida da montagem da roda dentada
no eixo mével, sendo a montagem nos eixos fixos semelhante. De igual forma inicia-se a montagem do
rolamento no apoio e, seguidamente, da roda dentada no rolamento. Apés montagem da corrente o eixo

movel é fixo por dois parafusos.

Figura 73 - Vista explodida da montagem da roda dentada no eixo movel.
Como mencionado para a correia, 0 mesmo se aplica para a ligacdo da roda dentada motora ao eixo do
motor, ou seja, utilizacdo de uma unido de veios flexivel para compensar desalinhamentos paralelo e/ou
axial.
Na figura 74 pode-se observar o conjunto de apoios, apoios das polias e apoios das rodas dentadas

instalados na chapa superior da estrutura.

Apoios fixos das polias

/

Apoios fixos das
rodas dentadas

Apoio movel da polia

Apoio movel da roda
dentada

Figura 74 - Estrutura com apoios das polias e rodas dentadas.
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4.3.3.3. DIMENSIONAMENTO DO CONJUNTO DE PECAS PARA O MOVIMENTO DE ROTACAO DA PECA

Com a modelacdo da correia e da corrente, elementos fundamentais para realizacdo dos movimentos,
torna-se necessario proceder a uma alteracao nos elos da corrente para que a peca possa ser fixada e,
em simultadneo, proporcionar o movimento de rotacdo quando em contacto com a correia. Assim,

procedeu-se a uma alteracdo nos elos, criacdo de pequenos pinos, como se pode observar na figura 75.

Pino

Vg A

Figura 75 - Alteracao nos elos da corrente.

No pino, observavel na figura 75, sera aplicado um rolamento que permitira a rotacdo da peca na zona
de pintura, posteriormente sera aplicado no rolamento um componente que fara a ligacdo entre o
rolamento e o componente responsavel por fixar a peca. Tendo por base a informacdo mencionada
anteriormente, na figura 76 pode-se observar uma vista explodida do conjunto de componentes que

permitirao a rotacdo da peca.

—> Componente de fixacdo da peca

Componente ligacdo entre componente de

> fixacdo da peca e rolamento
—> Rolamento
—> Corrente

Figura 76 - Vista explodida e identificacdo dos componentes

4.3.3.4. DIMENSIONAMENTO DOS ROLAMENTOS

Os rolamentos a utilizar no sistema modelado servirdo de apoio as rodas dentadas, as polias e do
conjunto de fixacdo das pecas. Os rolamentos para as rodas dentadas e polias, estardo sujeitos a cargas
axiais e radias, radiais devido a forca que a corrente exercera na roda dentada e que a correia exercera

na polia e, axiais devido ao peso das rodas dentas e polias. Assim estardo sujeitos a uma carga
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combinada. O mesmo se sucede nos rolamentos que suportam o conjunto de fixacdo das pecas, carga
axial devido ao peso do conjunto e da peca e radiais devido a forca que a correia imprimira quando as
pecas se encontram na zona de pintura. De forma geral pode-se admitir que as cargas a que 0s
rolamentos estarao sujeitos sdo leves/médias. Na tabela 16 encontra-se uma sintese da capacidade dos

diferentes rolamentos suportarem as cargas.

Tabela 16 - Capacidade dos diferentes tipos de rolamentos suportarem as cargas (Gomes & Dourado, 2019).

Tipo de carga

Tipo de rolamento Radial Axial

Leve Média Forte Leve Média Forte

Rolamento rigido de esferas, uma

carreira

Rolamento rigido de esferas, duas

carreiras

Rolamento de uma carreira de esferas de

contacto angular

Rolamento de esferas de quatro pontos

de contacto

Rolamentos de esferas de contacto

angular, duas carreiras

Rolamento autocompensador de esferas v v

Rolamento de uma carreira de rolos

cilindricos

Rolamento de uma carreira de rolos

conicos

Rolamentos de rolos conicos v v

Rolamento autocompensador de rolos v v

Rolamento axial de esferas de escora
Nula v
simples

Rolamento axial autocompensador de
v v
rolos

Pela tabela 16 conclui-se que dentro de uma vasta gama de rolamentos existentes e que no projeto em
questao as forcas sao médias/leves um possivel rolamento para o problema em questao é o rolamento

rigido de esferas, uma carreira.
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4.3.3.5. CONJUNTO FINAL PARA MOVIMENTOS

Com estes componentes, ¢ possivel proceder a montagem de todos os componentes que promovem 0s
dois movimentos desejados para as pecas. Na figura 77 esta presente a montagem dos componentes

que transmitem o movimento desde o motor até a peca a pintar.

g
- w "

Movimento 1 - Movimento da corrente Movimento 2 - Movimento da correia
permite que a peca se mova entre as permite 0 movimento de rotacao da peca na
diferentes zonas (zona de zona de pintura.

carregamento, zona de pintura e zona
de descarregamento).

Figura 77 - Montagem dos componentes que criam o movimento das pecas.

4.3.4. SUPORTE DA PISTOLA DE PINTURA

O suporte da pistola de pintura consiste num conjunto de componentes que permite estabelecer a
posicao fixa da pistola para a pintura das pecas. Como as pecas pintadas ndo apresentam a mesma
geometria torna-se relevante a criacdo de um suporte capaz de ser ajustavel, ou seja, um suporte que
permita o posicionamento da pistola em diferentes posicdes. A pistola montada na Ultima haste apresenta
ainda movimento de rotacdo. Na figura 78 esta presente o componente completo para fixacao da pistola

e as direcbes possiveis para ajuste.

Ya

4| Base
Haste /

principal

Figura 78 - Suporte ajustavel para a pistola.
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Para fixacdo das hastes menores na haste principal é utilizado dois parafusos por haste para o efeito

como se pode observar na figura 79, representacao de uma vista explodida. As restantes hastes sdo fixas

Vs
.

- ;
&/\:‘-\\J\ a

S al w '\%’

pelo mesmo método.

Figura 79 - Vista explodida, fixacao das hastes na haste principal.

Para além dos movimentos de ajuste que o suporte permite realizar, é possivel a implementacao de mais
de uma pistola na mesma haste ou posicionar mais um conjunto de pistolas paralelamente como se

pode observar na figura 80.

Figura 80 - Implementacao de duas pistolas na mesma haste (a esquerda) e implementacéo de outra haste (a direita).

Ainstalacao deste conjunto de componentes consiste na montagem da base de fixacdo na chapa superior
da estrutura, como se pode verificar na figura 81. Posteriormente a haste principal tem um ajustamento

deslizante que permite mudar a sua posicao.
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Base fixacao da pistola(s).

Figura 81 - Estrutura final com base de fixacao da pistola.

4.3.5. SOLUGAO FINAL COMPLETA

Com todos os componentes modelados pode-se proceder a montagem de todos os componentes. Desta
forma, na figura 82 esta representada a montagem final de todos os componentes, ou seja, a estrutura,
componente de fixacdo da peca, componentes responsaveis pelos movimentos das pecas e componente

de fixacao da pistola.

Zona de pintura

Zona de
descarregamento

Zona de
carregamento

Figura 82 - Equipamento modelado.
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Com o equipamento de pintura modelado pode-se realizar a sua adaptacdo a um exaustor ja existente

nas instalacdes da empresa, resultando em algo como representado na figura 83.

Zona de
descarregamento

Zona de
carregamento

Figura 83 - Equipamento adaptado a sistema de exaustao.

4.4. OTIMIZACAO DA SOLUCAO FINAL

No presente subcapitulo, otimizacao da solucado final, serdo abordados alguns aspetos fundamentais
para complementar a solucéo final modelada no subcapitulo anterior. Desta forma, inicialmente, sera
inicialmente realizada uma breve descricdo do funcionamento pretendido no equipamento idealizado
anteriormente. Posto isto, sera abordado o tipo de motores a utilizar para realizacado dos movimentos e
seus ciclos de funcionamento bem como o0 nimero e posicionamento de pistolas para pintura das pecas.
Finalmente, sao elaborados o grafcet do funcionamento do equipamento e o diagrama de /adder para

programacao de um PLC, responsavel por controlar o equipamento.
4.4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O equipamento modelado anteriormente tem como base de funcionamento dois movimentos gerados
por motores que combinados resultam no movimento final desejado para a peca a pintar. O movimento
desejado para o equipamento corresponde a um ciclo em que as pecas param na zona das pistolas fixas
durante um tempo pré-definido e apos esse tempo de paragem & acionado novamente o movimento para
colocacdo de novas pecas na zona de pintura. Para além deste movimento, durante a passagem das
pecas pela zona de pintura um outro motor, em funcionamento a velocidade constante, fornecera através

da correia movimento de rotacao as pecas. Assim permitira a pintura das pecas na sua totalidade.
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Na figura 84 esta presente o funcionamento do equipamento, que consiste na paragem das pecas na
zona de pintura durante um determinado tempo. O nimero de pecas pintadas em simultaneo depende

da necessidade de producao.

\E) \D Movimento de rotacao fornecido pela correia
= D
1 4

Movimento de translacao fornecido pela corrente interrompido durante um intervalo de tempo

Figura 84 — Funcionamento do equipamento.

Concluindo, o acionamento das pistolas pode ser manual por parte do operador aquando da ativacao do
equipamento, ou seja, funcionam sempre durante intervalos de tempo ou podem ser ativadas através de

um sensor que verifica a existéncia de pecas na zona de pintura.
4.4.2. NIOTORES DE ACIONAMENTO DOS MOVIMENTOS

No presente subcapitulo serao abordados os tipos de motores elétricos bem como as suas principais
caracteristicas. Posto isto, sera escolhido o motor mais conveniente para o tipo de movimento desejado,

movimento promovido pela corrente e pela correia.

4.42.1. TIPOS DE MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos tém como funcao transformar a energia elétrica em energia mecanica. Apresentam

um principio de funcionamento baseado na inducdo eletromagnética que consiste na producdo de uma

forca eletromotriz por variacao do fluxo magnético no tempo. Os motores elétricos sao constituidos por

um estator, que cria 0 campo eletromagnético, e o rotor, que sujeito ao campo criado gira. Os principais
motores elétricos sao:

= Motores de corrente continua: motores alimentados por uma corrente continua, uma fonte ou

um dispositivo que faca a conversdo da corrente alternada (rede) em corrente continua.

Apresentam capacidade de velocidade ajustavel para grandes intervalos de velocidades, grande

80



Estudo, otimizacao e automatizacao de uma linha de pintura de pecas injetadas

flexibilidade e precisdo. Porém so6 se justifica o investimento neste tipo de motor, motor com
instalacdo e manutencao muito cara, em casos especiais que o justifique (WEG, 2021).
= Motores de corrente alternada: motores mais utilizados devido a utilizacdo de corrente alternada,
distribuicao da rede elétrica utiliza corrente alternada. Os principais tipos sao (WEG, 2021):
= Motor sincrono: motor com rotacao constante independentemente da carga. Este tipo
de motor possui apenas uma velocidade e é utilizado para grandes poténcias;
= Motor de inducao: motor com velocidade de rotacao constante, variando ligeiramente
com a carga mecanica aplicada no eixo. Este tipo de motor apresenta uma elevada
simplicidade, robustez e baixo custo. Pode-se controlar a velocidade com inversores de
frequéncia.
= Motor universal: motor com capacidade de funcionar com corrente continua ou alternada. Este
tipo de motor apresenta dimensdes pequenas, um torque de partida elevado e uma velocidade
variavel (Cravo, s.d.).
Os diferentes motores elétricos apresentam uma vasta gama de aplicacdo industrial. Verifica-se a
aplicacao de motores de corrente alternada em compressores, bombas, tapetes rolantes, entre outros.
Os motores de corrente continua sao utilizados em equipamentos hospitalares como maquinas de raio
X, sdo ainda utilizados em cadeiras de dentista, cortinas automaticas, entre outros. Como mencionado
antes, pode-se verificar a aplicacdo em situacdes de grande precisdo como o caso dos equipamentos
hospitalares (Cravo, s.d.).
Concluindo, a escolha do motor elétrico depende do tipo de aplicacdo desejado. Alguns dos fatores que
influenciam essa escolha sdo, movimento pretendido, poténcia, velocidade, condicdes ambientais a que
estara exposto e a eficiéncia do motor. Resumidamente, quando a aplicacao pretendida ¢ uma operacéo
continua e com pouca variacao de velocidade a escolha devera recair sobre um motor assincrono (motor
com rotacao do rotor diferente da rotacdo do campo magnético do estator), caso seja pretendido uma
aplicacao para fortes aceleracoes e desaceleracdes a escolha devera ser um motor sincrono. Por fim, se
a aplicacao desejada exigir um posicionamento de alta precisao a escolha devera recair sobre um motor

de passo (Cravo, s.d.).

4.42.2. DIMENSIONAMENTO MOTOR DA CORRENTE

O motor de acionamento da corrente, motor transmite rotacdo a uma das rodas dentadas, tem de ter a
capacidade de colocar novas pecas para pintar na zona de pintura num tempo minimo de bs. Desta

forma, através da equacdo 1 para o calculo da velocidade vem:
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25 tmss)
v=—m/j/s
At
Equacao 1 - Férmula para o calculo da velocidade.

Onde 4s representa o deslocamento e At representa o tempo. Assim, para repor novas pecas para
pintar sera necessario um deslocamento aproximado de 1,2 m num tempo minimo de 5 s, obtendo a
velocidade linear igual a 0,24 m/s. A velocidade linear também pode ser obtida pela velocidade angular

através da seguinte férmula:

2
v(m/s)=rX w(rad/s)=r X %xN

Equacao 2 - Formula velocidade linear pela velocidade angular.

Onde r representa o raio da circunferéncia e N as rotacdes por minuto. Assim, tendo o raio da roda
dentada e a velocidade linear pode-se calcular as rotacdées por minuto, obtendo o valor igual a 18,79
rpm, aproximadamente, 20 rpm. Para calcular a poténcia do motor (em watts), recorre-se a férmula
seguinte.
P=F xV
Equacao 3 - Férmula para calculo da poténcia.

Onde F representa a forca (N) e V a velocidade (m/s). Para célculo da forca, assumindo que, em
simultaneo, se encontra no equipamento 20 pecas mais o conjunto de pecas que permite a fixacao e
rotacdo da peca representando uma massa igual a 10 kg mais a massa da corrente que &,
aproximadamente, 70 kg (10,5 kg/m) obtém-se uma forca/peso igual a 800 N. Desta forma, o motor
tera de ter uma forca superior a 800 N para que ocorra 0 movimento. Assim, assumindo uma forca igual
a 1000 N (para o caso de se encontrar maior nimero de pecas no equipamento e forcas de atrito
existentes) e velocidade igual a 0,24 m/s obtém-se uma poténcia aproximada de 250 W.

Desta forma, o motor de acionamento da corrente tem de respeitar as seguintes especificacdes presentes

na tabela 17.

Tabela 17 - Especificacdes desejadas para o motor de acionamento da corrente.

Especificacoes desejadas motor da corrente

N(minimo) = 20 rpm

P=250W

Elevada fiabilidade (grande carga horaria)

Boa resposta a paragem e arranque
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Desta forma, o motor ideal para 0 movimento da corrente sera um motor de passo pois respeita todas

as especificacdes mencionadas na tabela 17.

4.4.2.3. DIMENSIONAMENTO MOTOR DA CORREIA

O tempo de paragem das pecas na zona de pintura dependera da dimensao e geometria da peca que
esteja em producao desta forma, sera escolhido um tempo de 10 s para realizacdo do dimensionamento.

Na figura 85 esta presente um esquema representativo do funcionamento.

Componente 1

Polia

Correia

Figura 85 - Esquema de funcionamento.

Assumindo que se pretende que a peca tenha 5 rotacdes no tempo de 10 s, tera entdo 0,5 rps (rotacoes
por segundo) o que equivale a 30 rpm. Com o didmetro do componente 1 (39,6 mm) calcula-se o
perimetro pela equacao 4.
P = 2nr
Equacéo 4 - Férmula de célculo do perimetro de uma circunferéncia.

Onde r representa o raio. Assim o perimetro sera igual a 124,41 mm, ou seja, 0,12441 m. Multiplicando
por 30 tem-se o valor que a correia tera de percorrer por minuto para que se realizem as 30 rotacdes
por minuto. Desta forma, a velocidade linear sera igual a 3,732 m/m, que corresponde 0,0622 m/s.
Com a velocidade linear e o raio da polia retira-se o valor de N para a polia da correia e,
consequentemente, do motor de acionamento pela equacao 2. Desta forma, o valor de rotacbes por
minuto sera igual a 17,64 rpm, aproximadamente, 20 rpm.

Nas propriedades da correia no software Inventor pode-se retirar que a tensao de trabalho maxima

permitida da correia é igual a 600N. Assumindo uma forca total igual a 75% da tensdo maxima permitida
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obtém-se 450N. Tendo a forca e a velocidade, calculada anteriormente, pode-se retirar o valor da
poténcia através da formula presente na equacdo 3, obtendo-se uma poténcia igual a 30W.
Desta forma, na tabela 18 esta presente as especificacdes desejadas para o motor de acionamento da

correia.

Tabela 18 - Especificacdes desejadas para o motor de acionamento da correia.

Especificacoes desejadas motor da correia

N(minimo) = 20 rpm

Poténcia = 30W

Elevada fiabilidade (grande carga horaria)

Tendo em consideracao as especificacoes presentes na tabela 18 e as caracteristicas dos motores
elétricos mencionadas no inicio do presente subcapitulo o motor para acionamento da correia passara

por um motor assincrono.

4.4.3. POSICIONAMENTO DAS PISTOLAS

Uns dos pontos fundamentais é o posicionamento das pistolas nos suportes de fixacdo bem como o
numero de pistolas a utilizar para a pintura das pecas. Como ja mencionado anteriormente, um dos
pontos que torna dificil encontrar a solucdo para o problema é a complexa geometria. Desta forma, o
numero de pistolas e o seu posicionamento dependera da peca que esteja em producdao no momento e
que dependera sempre da experimentacdo pré-producao em série. Através da experimentacao sera
possivel estabelecer o nimero e posicionamento ideal para uma pintura completa e uniforme ou para
criacao de efeitos na pintura.

Assim, para geometrias complexas sera necessario a utilizacdo de duas pistolas, no minimo, e
posicionadas de forma que permitam a pintura da peca. Na figura 86 esta presente um esquema do

posicionamento de pistolas para pintura de uma das pecas.
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¥ Pistola
—9

(.

—q

Figura 86 - Esquema de posicionamento de pistolas para peca.

Leque de pintura

Quando a peca em producao apresentar uma geometria simples e pequenas dimensdes podera recorrer-
se apenas a uma pistola para pintura. Na figura 87 pode-se observar a utilizacdo de apenas uma pistola

na pintura de uma peca com geometria simples.

Vista lateral

Figura 87 - Exemplo de possivel utilizacdo de uma pistola.

O mesmo acontece quando se quiser dar um efeito a uma peca pintando certas zonas com maior
preenchimento que em outras zonas. Isto deve-se ao facto de o caudal de pintura ser maior no centro

do leque, ou seja, com o aumento da distancia ao centro menor é a quantidade de tinta depositada.
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4.4.4. GRAFCETDO FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

No presente subcapitulo sera apresentado o Grafcet que permite descrever o funcionamento do
equipamento de forma légica, ou seja, descricdo das acdes a ser executadas. Para realizar o Grafcet do
equipamento é necessaria uma descricao detalhada do processo de funcionamento e a identificacao de
todos os componentes presentes no sistema. Na figura 88 esta presente o esquema com os elementos

a comandar bem como identificacdo dos componentes utilizados.

Figura 88 - Esquema de funcionamento com os componentes.

Analisando a figura 88 conclui-se a presenca de trés componentes essenciais para um correto
funcionamento do equipamento. Os componentes e respetiva funcao sao os seguintes:

= M1I: Motor responsavel por fornecer as pecas movimento de rotacdo na zona de pintura;

= M2: Motor responsavel por movimentar a corrente, ou seja, motor responsavel por movimentar

as pecas entre as diferentes zonas;

= S1: Sensor responsavel por detetar se a existe alguma peca na zona de pintura;

= PI: pistola(s) de pintura posicionadas nos suportes de fixacao;
Para além dos componentes especificados existem botdes para start/stop do equipamento e de
emergéncia.
0 funcionamento base do equipamento consiste na ativacdo do motor M1 e do motor M2 aquando dada
a iniciacao do equipamento. De seguida, um operador vai introduzindo as pecas a pintar na zona de
carregamento que passarao a zona de pintura e, apds pintura passara, para a zona de descarregamento,
um operador responsavel por retirar as pecas ja pintadas. O motor M2, programado previamente, ira
parar em intervalos de tempo pré-estabelecidos para que ocorra a pintura, ou seja, caso se esteja a pintar

5 pecas em simultaneo no final do tempo de pintura ird avancar até colocar novas 5 pecas em zona de

86



Estudo, otimizacdo e automatizacao de uma linha de pintura de pecas injetadas

pintura. Na zona de pintura cada pistola tera um sensor que deteta a presenca das pecas na zona de
pintura, caso se verifique sera ativa a pistola para pintura da peca. Desta forma, cada pistola so ira ser
ativa com a presenca de peca, permitindo nao desperdicar tinta em caso de falta de peca. Na figura 89
esta presente o Grafcet de funcionamento do equipamento modelado no software FiiuidSim. De salientar
que, no diagrama esta presente a ativacao da pintura de apenas uma peca, ou seja, neste caso a ativacao

de duas pistolas para pintura de uma peca (pistola P1-1 e P1-2).

1 L
(CT0)——START
2 M b M2
(CT1)——Xs/X2
3 e—am
-
(CT2)——1 (CT3)——1 51 cta——151 T
4 4 4am 5 34P1-1 ¢4 P12
L
(CTS)——Ys/XS
[
g
l’c*rs',ﬂ} STOP (CT7)——STOP

Figura 89 - Grafcet para pintura de uma peca.

Analisando o Grafcet presente na figura 89 conclui-se a presenca de 7 etapas, etapa 1 ¢ a inicial, e 8
transicoes. Cada etapa ¢ ativada apos se verificar a condicao de transicao, sendo as etapas as seguintes:
= Ftapa 1 - Etapa de iniciacao;
= Ftapa 2 - Etapa responsavel por iniciar o movimento dos dois motores. O sistema evolui para
esta etapa quando o botéo de star? for pressionado;
= Ftapa 3 - Etapa com motor 1 ainda em funcionamento. Motor 2 é desligado apds X segundos
porgue é necessaria a paragem das pecas na zona de pintura;

= Ftapa 4 - Etapa introduzida para manter o motor 1 ativo;
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= Ftapa 5 - Na etapa 5 ocorre o acionamento das pistolas de pintura P1-1 e P1-2 caso seja
detetada uma peca no sensor S1. Caso nao se verifique ativacao, o sistema evolui para a etapa
6 onde n&o ocorre a ativacao das pistolas;
= Ftapa 6 — Etapa em que sdo desativas as pistolas apos o tempo de pintura acabar ou caso nao
seja ativo o sensor o sistema evolui, diretamente, da etapa 3 para a etapa 6.
Apds as etapas 4, 5 e 6, que ocorrem em simultdneo, o sistema pode evoluir em dois sentidos,
regressando a etapa 2 quando finalizado o tempo de pintura (Y segundos) acionando novamente o motor
2 para colocar novas pecas na zona de pintura ou evolui para a etapa inicial caso seja ativo o botao de
stop. De salientar que caso 0 sensor nao seja ativo, o sistema evolui sem passar pela etapa 7, ou seja,
nao ha ativacao das pistolas.
O numero de pecas pintadas simultaneamente depende da producao desejada por parte do produtor
pelo que, caso necessite pintar um conjunto de pecas em simultaneo sera necessario remodelar o
diagrama da figura 89, acrescentando o nimero de pistolas desejado.
Na figura 90 esta presente o Grafcet modelado para pintura de duas pecas simultaneamente. Como se
pode observar, conclui-se a presenca de um novo sensor, para detetar a peca, e de duas pistolas, P2-1

e P2-2.

——START

2 sam b 12
——Xs/x2
3 h—o M1
—11 — 151 —151 ——152 — 152 4
L 4 am 5 44p11 dP12 T 4-4P21 ¢-dP22
——VsiX5 ——YsIX7
6 8
—1— STOP ——sTOP

Figura 90 - Grafcet para pintura de duas pecas em simultaneo.
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4.4.5. PROGRAMACAO EM LINGUAGEM LADDER

No presente subcapitulo sera elaborado o diagrama de Laddertendo por base o Grafcet apresentado na
figura 89. Apos o diagrama de Ladder realizado pode-se realizar a programacao na linguagem Ladder

num software, nomeadamente, o CX-Programmer.

4.45.1. DIAGRAMA DE LADDER

A programacao Ladder foi criada para permitir o desenvolvimento de programas para PLC
(programmable logic controller). Desta forma, neste subcapitulo sera realizada a conversdo do Grafcet
presente na figura 89 para a linguagem Ladder, resultando num programa para controlo de um PLC,
responsavel pelo controlo de todo o sistema do equipamento. Para tal implementacao torna-se
necessario, inicialmente elaborar as equacdes para as condicoes de transposicao das transicoes do

Grafcet, dada pela equacao 5, a formulacao geral:

cr@ = (| [xmp.r@
j=1

Equacéo 5 - Condicdo de transposicao.

Em que, CT(q) é uma variavel booleana associada a cada transicao. Com XM; representando a variavel
booleana da etapa M; e R(q) a recetividade associada a transicdo g. Uma transicao so pode ser
transposta se estiver validade e quando a sua recetividade for verdadeira (Machado, 2003). Para o
problema em questao tem-se as seguintes condicoes de transposicao das transicoes:

» CTO = X1.START;

= CT1 =X2.Xs/X2;

= (T2 =X3.1;

= CT3 =X3.TS1;

= (CT4 =X3.lS1;

= CT5 = X5.Ys/X5;

» (CT6 = X4.X6.NOT(STOP);

» CT7 = X4.X6.STOP.
Apds elaboracao das equacdes anteriores, torna-se necessario elaborar as equacoes para a atividade das

etapas que ¢ dada pela formulacao geral na equacéo 6:
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14 n
Xi(t+1) = Z CT(p;) + X(t). 1_[ CT(ny)
j=1 k=1

Equacédo 6 - Equacéo de atividade da etapa.

Sendo, CT (p;) a condicao de transposicéo da transicao (P;), p a transicéo anterior a etapa i e n a

transicao posterior a etapa i (Machado, 2003). Para o problema exposto tem-se as seguintes equacoes

para a atividade de cada etapa:

X1(t+ 1) = CT6 + CT7 + X1(t)./CTO;

X2(t+ 1) = CTO + X2(t)./CT1;

X3(t+ 1) = CT1 + X3(t)./(CT2 + CT3 + CT4);
X4(t + 1) = CT2 + X4(t)./(CT6 + CT7);
X5(t+ 1) = CT3 + X5(t)./CT5;

X6(t+ 1) = CT5 + X6(t)./(CT6 + CT7).

Na figura 91 esta presente o diagrama correspondente as condicoes de transposicdo das transicoes.

X1 START CTO
o [

1| 1 —A
X2 TIM00OO CcT1
[ [

1| 11 1
X3 CT2
g

| JQ‘|
X3 sl CT3
| [

1l 1| 1
X3 sl T4
[ |

| — &%
X5 TIMOOO1 CT5
q [

1| 1| OH
X4 X6  STOP CT6
N [ |

1| 1] I~ -
X4 X6  STOP CT7
q [ [

1| 1] 1 - O

Figura 91 - Diagrama de Ladder, condicdes de transposicdo das transicoes.

Apds elaborado o diagrama de Ladder correspondente as condicdes de transposicao das transicoes

elabora-se o diagrama correspondente a ativacao das etapas. Na figura 92 esta presente o diagrama de

Ladder da ativacao de etapas.
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Figura 92 - Diagrama de Ladder, ativagcédo das etapas.

Finalmente, procede-se a elaboracdo do diagrama para as acbes em cada etapa, ou seja, 0S
componentes fisicos que sdo ativos em cada etapa do Grafcet Assim, na figura 93 estd presente o

diagrama correspondente a ativacao dos componentes em cada etapa.
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Figura 93 - Diagrama de Ladder, ativacdo de componentes.
445.2. PROGRAMACAO NO SOFTWARE CX-PROGRAMMER

O software CX-Programmer permite a programacao de PLCs através da linguagem de programacao
Ladder de uma forma intuitiva. Para implementacao do diagrama realizado anteriormente é necessario
passar por trés etapas que sao:

=  Programacao das equacdes de condicao de transposicao de transicdes como se pode observar

na figura 94.
0 0 [Program Name : NewProgram1]
[Section Name : Equacdes_transicao]
Equacdes de transicado - Transicdo Etapa 1 para Etapa 2
H0.00 l: 0.00 W0.00
| | O— cmw
ETAPA1 START
- 3 l Equacdes de transicado - Transicdo Etapa 2 para Etapa 3
H0.01 T0000 W0.01
| ] | ] iy ~
1| 1| {_/ CT1
ETAPA?2 Final tempo
2 6 i Equacdes de transigdo - Transicdo Etapa 3 para Etapa 4
HO0.02 W0.02
{ ] > CT2
ETAFPA3

Figura 94 - Programacao das equacdes de condicao de transposicdo de transicdes.
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i Equacdes de transicdo - Transicao Etapa 3 para Etapa 5

8
HO0.02 [-0.01 W0.03
| | Yy
1| 1 >
ETAPA3 S1
11 [l Equacées de transicéo - Transicéo Etapa 3 para Etapa 6
HO0.02 [-0.01 W0.04
| L1 O—
ETAPA3 S1
14 B Equacées de transigéo - Transic&o Etapa 5 para Etapa 6
HO0.04 TO0O1 W0.05
| | P
1 | [ oy
ETAPAS Final de 3s
17 B Equacées de transicéo - Transigéo Etapa 4 e 6 para Etapa 2
H0.03 HO.05 I:0.02 W0.06
1 1] | Pt
11 L f \
ETAPA 4 ETAPAG STOP
21 [l Equacées de transicéo - Transicéo Etapa 4 e 6 para Etapa 1
H0.03 H0.05 I: 0.02 W0.07
1 | | Pt
11 L 1T >
ETAPA 4 ETAPA G STOP

Figura 94 - Programacao das equacdes de condicao de transposicao de transicdes (continuacao).

Programacao da ativacao e desativacédo das etapas, representado na figura 95;

CT3

CT4

CT5

CT6

CT7

26

ar

42

[Program Name : NewProgram1]

ETAPA 1 (condigdo inicial): Esta etapa ccore quandc nenhuma das etapas antericres estiver ativa ou se houver uma mudanca do modo funcionamento de STOP para RUN (P_First_Cydle).

[Section Name : Sequéncias_transigio]
H0.01 HO.02 HO.02 HO.04 H0.05 HO.08 HO.00
I M { I i I i I { I O
ETAPA2 ETAPA 2 ETAPA 4 ETAPAS ETAPAG ETAPAT
P_First_Cy...
L
f
First Cyde

[ Transigic X1-X2 e stivagdo etapa 2 quando vem da etapa 1 ou da etapa 7

W0.00
I
— | H
CcTO SET
W0.08 HO.01
cTe
B Transigio x2-x3
W0.01
— } 1
I
cT SET
HO .02
H
RSET
HO.01
B Transigio X3-X4
w0.02
I
crz SET
H0.02
B Trensigio X3 - X5
Ww0.03
I
cr2 SET
H0.04

Figura 95 - Programacao da ativacdo e desativacédo das etapas (Set/Resel).
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h Transigiic X3 - X& e Transicio X5-X6

wo.0s
wo G}J HO.05
4
M Resetx2
wo.02
_:‘T'; RSET
Wwo.04 HO.02
cT4
W0.085
cTs
|l Reset x4
wa.08
_|T;‘ RSET
wo U}J HO.02
c17
B Reset x5
wa.05
_:|rlr RSET
HO0.04
M Reset xe
wa.08
_JTE‘ RSET
_w|au ud HO.0%
c17

ETAPAE
Bit

ETAPAZ
Bit

Reset

ETAPA 4
Bit

ETAPAS
Bit

ETAPAS
Bit

Figura 95 - Programacao da ativacédo e desativacdo das etapas (Set/Reset) (continuacéo).

Programacao das acdes por etapa, ou seja, ativacdo dos componentes fisicos em cada etapa. A

programacao correspondente a ativacdo dos componentes fisica esta representada na figura 96.

o 50 [Program Name : NewProgram1]
[Section Name : Acdes_etapas]

H0.01 Q: 100.00
I
ETAPA2
Q: 100.01
TIM
0000
#10
1 H0.02 Q: 100.00
64 | {O—
ETAPA3
2 H0.03 Q: 100.00
8 | CO—
ETAPA4
3 HO0.04 Q: 100.02
68 : O—
ETAPAS
Q: 100.03
O—
TIM
0001
W5

Figura 96 - Programacéo das acdes por etapa.
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O software CX-Programmer permite a implementacédo do diagrama elaborado anteriormente através da
linguagem de programacao Ladder. Neste caso, o PLC tem como funcdo controlar o movimento dos
motores, ativacdo das pistolas de pintura, ativacao dos temporizadores e ligar/desligar o equipamento.
Assim, quando acionado o botdo sfart ocorre o acionamento do equipamento e, consequentemente, o
acionamento dos motores e quando acionado o botdo sfop ocorre o encerramento do equipamento. Para
além dos botdes, existe dois temporizadores, um que servira para parar o funcionamento do motor M2
apos cumprido o tempo e outro permite desligar as pistolas de pintura apos o tempo de pintura acabar.

0 acionamento das pistolas ocorre quando o sensor detetar figura na zona de pintura.

4.5. ESPECIFICACOES SOLUCAO FINAL

Como observado no inicio do capitulo 4, nomeadamente no subcapitulo 4.1, dois funcionarios demoram
entre 3 e 4 dias para realizar a pintura de 5000 pecas, ou seja, uma média de 89 pecas por hora por
funcionario, assumindo que a carga horaria diaria sdo 8 horas. O presente valor ndo alcanca o objetivo
diario estabelecido pela empresa para as figuras, que para o caso da pantera ¢ 150 pecas por hora por
funcionario e para o gorila 120 pecas por hora por funcionario, dependendo da peca em producao no
momento. Desta forma, assumido que as pecas pintadas no equipamento estardo em média na zona de
pintura 10 segundos e que demore cerca de 5 segundos a reposicionar novas pecas na zona de pintura,
pode-se concluir que uma pistola tera uma producdo de 4 pecas por minuto, ou seja, 240 pecas por
hora. Sendo a producéo diaria igual a 1920 pecas por pistola de pintura pelo que, uma pistola de pintura
no equipamento de pintura realizara em 3 dias 5760 pecas (assumindo as oito horas diarias de trabalho).
Analisando o objetivo para a pintura de panteras por hora por funcionario (150 pecas) o equipamento de
pintura apresenta a capacidade de pintura de mais 60% do objetivo, por pistola (240 pecas).
Apresentando para o gorila um aumento de 100%. Caso se verifique a necessidade de um tempo para
posicionamento maior de novas pecas para pintura o requisito de aumento do numero de producao sera
cumprido (15 a 25%). Caso se verifiqgue um aumento do tempo de posicionamento para 10 segundos a
producao por hora sera igual a 180 pecas por pistola (aumento da producao em 20% para a pantera e
50% para o gorila). De salientar que o tempo de pintura para as pecas nunca ultrapassara os 10
segundos.

Na tabela 19 esta presente as especificacdes estabelecidas no subcapitulo 4.2.3. e se o produto final

cumpre as especificacoes.
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Tabela 19 - Andlise do cumprimento de especificacdes.

E
(exigido)
ouD

(desejado)

Especificacao

Conclusao

E

Produto econémico.

Produto devera ser economicamente o
mais viavel possivel, ou seja, produto capaz
de satisfazer as necessidades da empresa,
mas ao mesmo tempo ser uma solucao
barata.

Boa cadéncia de producéo.

Produto capaz de superar a producéo atual

de producdo em 15% a 25%.

Processo de producédo simples.

O processo de producdo ser simples e
eficiente. A prioridade é a automatizacao da
pintura podendo funcoes como
introduzir/retirar pecas ser realizada por
um funcionario.

Processo adaptativo.

O produto final deve ser capaz de permitir
a utilizacdo de diferentes tipos de tinta e
pintar pecas de diferentes dimensdes e
geometrias consoante devida adaptacao do
processo.

Manutencéo facil e barata.

Produto deve apresentar sistemas e
componentes mecanicos de manutencao
simplificada e relativamente barata.
Processo de pintura com ar comprimido.

O processo automatico de pintura tem que
utilizar ar comprimido pois a empresa ja

tem a instalacdo de ar nas suas instalacoes.

Cumpre. A solugdo final dentro da
complexidade existente para processos de
pintura automatica sera mais econémica

para sua instalacao.

Cumpre. Como mencionado
anteriormente é possivel um aumento de

20% no minimo.

Cumpre. A solucéo final é uma solucao
capaz de satisfazer as necessidades da
empresa com um processo produtivo

simples.

Cumpre. O processo permite a pintura de
pecas com diferentes geometrias sendo
necessario a adaptacdo da peca de
fixacdo da peca e o posicionamento das

pistolas.

Cumpre. Atendendo a simplicidade dos
componentes utilizados a sua

manutencao é simples e rapida.

Cumpre. Processo de pintura é o mesmo
que o atual sendo apenas necessario a
substituicao das pistolas manuais por

pistolas automaticas.
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5. CONCLUSOES

Finalizado o projeto proposto inicialmente, pode-se concluir que todos os objetivos propostos inicialmente
foram cumpridos. A complexidade geomeétrica que as pecas apresentam aliada a procura de uma solucao
com custo reduzido dificultou a procura de uma solucao.

A procura de uma solucdo capaz de satisfazer os dois pontos anteriores torna-se complicada uma vez
que quanto mais complexa seja a geometria das pecas a pintar maior sera a complexidade dos
equipamentos utilizados. Dessa forma, a utilizacdo de um sistema automatizado com bracos robadticos
altamente programados seria a solucdo ideal pois conseguiria cobrir com tinta toda a superficie das
pecas. Porém, atendendo ao elevado custo monetario de implementacao de tal sistema torna-se
necessario a procura e o estudo de novas solucdes capazes de fazer o mesmo servico.

Assim, apos realizacao de um enquadramento tedrico da pintura industrial e equipamentos
automatizados utilizados na industria da pintura surgiram algumas solucées. Através de um conjunto de
passos a saber, estabelecimento de uma arvore de objetivos, diagrama de funcdes do produto,
especificacdes do produto por parte do cliente, mapas morfoldgicos e, por fim, avaliacdo das solucdes
alternativas surgiram solucdes capazes de satisfazer a necessidade da empresa.

A solucdo final idealizada e com maior cotacdo no mapa dos objetivos ponderados foi modela no software
Inventor, procedendo-se a modelacdo dos componentes mecanicos e estruturais, permitindo passar de
um esboco para algo concreto. Com a solucéo final encontrada tornou-se necessario otimizar a solugéo
como a escolha de motores necessarios para criacao dos movimentos desejados, o posicionamento das
pistolas de pintura e a programacado de um codigo para implementacdo em PLC, responsavel por
controlar todo o equipamento. De salientar que, a pintura de diferentes pecas implicara sempre um teste
pré-producdo por forma a posicionar as pistolas na posicdo correta bem como o teste do tempo de
paragem da peca na zona de pintura.

Por fim, verifica-se que a solucao final cumpre os requisitos exigidos e desejados pela empresa. Desta
forma, a empresa deveria investir num equipamento existente no mercado com um principio de
funcionamento idéntico, ou seja, a implementacdo de um equipamento que transporte as pecas entre
as diferentes zonas de trabalho de forma automatica. Tendo esse equipamento apenas seria necessario
proceder a um conjunto de adaptacdes para as pecas que tem na sua producao, isto &, utilizar um
componente capaz de fixar as pecas no meio de transporte, o posicionamento de pistolas em locais
previamente estabelecidos e a utilizacdo de um PLC para controlo dos movimentos, ou seja, controlo do

tempo de paragem das pecas na zona de pintura, do tempo necessario para colocacao de novas pecas

97



Estudo, otimizacao e automatizacao de uma linha de pintura de pecas injetadas

na zona de pintura e a ativacdo das pistolas de pintura. Assim, utilizaria a rede de ar comprimido e o
sistema de exaustao ja instalados na empresa.

Em suma, como em todos os trabalhos mesmo apos dados como finalizados, podera ser alvo de
alteracées no futuro. Atendendo a que, todo o trabalho realizado e exposto ndo foi alvo de
experimentacao, podera vir a sofrer alteracdes em alguns dos pontos para uma melhor eficiéncia do

processo produtivo.
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