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Resumo

O documento que se apresenta enquadra-se no ambito da unidade curricular Estagio,
correspondente ao segundo ano de Mestrado em Engenharia Mecanica, do Instituto Superior
de Engenharia de Coimbra, ramo de especializacdo em Construcdo e Manutencdo de

Equipamentos Mecanicos.

O estégio decorreu na empresa Ideias & Detalhes, situada na Mealhada. Esta empresa produz
pecas técnicas e de decoragdo, principalmente para a indUstria cerdmica, mas também para
outras areas, nomeadamente, indUstria de marmores, granitos, entre outros, recorrendo a

técnicas serigraficas, processos de corte e processos de deposicao fisica de vapor.

Uma das atividades desenvolvidas durante o estagio, definida como objetivo principal, visou
a melhoria da componente de manutencdo associada aos equipamentos da empresa. Neste
sentido, foram estudados e estabelecidos 0s passos necessarios para o calculo de indicadores
de manutencdo. Outra atividade envolveu a participacdo em trabalhos no ambito do processo
de deposicdo fisica de vapor, uma metodologia de revestimento de materiais, nomeadamente
na verificacdo e correcdo de equipamentos associados a esta técnica. Por ultimo, houve a
participacdo em algumas tarefas do projeto Light In Tiles, que tem o objetivo de integrar
tecnologias de iluminagdo baseadas LED (Light Emitting Diode) em componentes

ceramicos.

As trés atividades decorreram em paralelo, optando-se por incluir neste relatorio a descricéo
sumaria dos trabalhos desenvolvidos, suportada em elementos teéricos associados a cada

uma delas.

Palavras-Chave: Manutencédo; PVD; Ligth in Tiles
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Abstract

This document is the final part of the internship, corresponding to the second year of the
Master's Degree in Mechanical Engineering, specialization in the Construction and
Maintenance of Mechanical Equipment, from Coimbra Institute of Engineering.

The internship was held at Ideias & Detalles, located in Mealhada, Portugal. This company
produces technical and decorative components, mainly for the ceramic industry, but also for
other areas, based on marble, granite, among others, using serigraphic techniques, cutting

processes and physical vapor deposition processes.

One of the activities developed during the internship, defined as the main objective, aimed
to improve the maintenance component associated with some of company's equipment. In
this sense, the necessary steps for the calculation of maintenance indicators were studied and
established. Another activity involved the participation in works in the scope of the physical
vapor deposition process, a method of coating materials, namely in the verification and
correction of some equipment associated with this technique. Finally, there was a
participation in some tasks of the Light In Tiles project, which aims to integrate LED-based

lighting technologies (Light Emitting Diode) into ceramic components.

The three activities took place in parallel. This report describes a brief description of the
work developed in each activity, supported by theoretical elements associated to each of

them.

Keywords: Manutencdo; PVD; Ligth in Tiles
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1. Introducéo

O mestrado em Engenharia Mecéanica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, ramo
de especializacdo em Construgdo e Manutencdo de Equipamentos Mecanicos, no segundo
ano, envolve a possibilidade de realizar uma dissertacdo, trabalho de projeto ou estagio. A
opcao foi pela realizacdo de um estagio, tendo o mesmo decorrido na empresa ldeias &
Detalhes (ID), que se situa na zona industrial da Mealhada. Esta empresa esta ligada a
producdo de componentes técnicas e de decoragdo, maioritariamente para a industria
ceramica. Esta empresa atua na transformacdo de diversos tipos de materiais, para
implementacdo em diversas areas, da decoracdo ao restauro, passando pela arquitectura e
construcdo, entre outros dominios. A empresa dispde de um conjunto de equipamentos e
metodologias associadas a implementacdo de varias técnicas que utiliza na criacdo dos seus
produtos, desde serigrafia, cortes a jato de agua ou areia, retificacdo e boleamento, até ao

processo PVD (deposicdo fisica de vapor).

A realizacdo do estagio envolveu um conjunto de objetivos que foram definidos
inicialmente. Dada a abrangéncia da empresa, a primeira etapa envolveu o conhecimento da
mesma, a sua forma de trabalhar, assim como os equipamentos e metodologias usadas no

processo produtivo. Esta apresentacdo sucinta da ID é descrita no capitulo 2.

Um dos trabalhos desenvolvidos durante o estagio esteve ligado a um projeto em que a
empresa esta envolvida com o ISEC, designado por Light In Tiles (LIT), que passa por
desenvolver uma solucédo de iluminacdo embebida em componentes ceramicos, com conexao
elétrica simples e rapida entre elementos que contenham iluminacgdo integrada, e capaz de

ser controlada.

A participagdo neste projeto passou inicialmente pela modelagdo 3D, no software
Solidworks, de um modelo de azulejo ao encontro do pretendido, nomeadamente a
necessidade de embutimento de luz LED (light emitting diode) e passagem de fios na base
do azulejo, e posteriormente a conce¢do dos modelos fisicos, executados na maquina de jato
de agua por um técnico da empresa. Tendo em conta que a prepara¢do do azulejo envolvia a

execucdo de rasgos, foram desenvolvidos modelos numéricos baseados no método dos
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elementos finitos, com recurso ao software Solidworks, para estimar 0 comportamento
comparativo do azuleja, com e sem rasgos. Assim, o capitulo 3 descreve os modelos 3D e
simulacdes numéricas implementadas no contexto do projeto LIT, assim como os

componentes reais produzidos na empresa.

Durante a realizacdo do estagio, houve o contacto com o processo PVD, atividade que se
desenvolve na empresa Densus Coating Lda, pertencente a ID. O PVD é um processo de
deposicdo de material de revestimento usada na empresa com objetivos decorativos. Tendo
em conta que a data de inicio de estagio o sistema onde se implementa esta técnica vinha a
evidenciar alguns problemas, houve um envolvimento nos trabalhos de reparagéo,
nomeadamente nas tarefas diarias que se sucediam, como por exemplo a detecdo de fugas
na camara de vacuo. O capitulo 4 aborda a componente de estagio ligada ao processo PVD.
Inicialmente resumem-se as técnicas de PVD mais usadas na industria, onde se insere a
técnica de deposicdo por arco catddico (técnica aplicada na empresa), descrevendo-se
igualmente os passos dados na ajuda a resolucdo da anomalia verificada na camara de vacuo
PVD.

Tendo em conta os diversos equipamentos usados na empresa, e dadas as possibilidades de
contribuicdo enquanto estagiario, foi definido em conjunto com o0s responsaveis pelo
acompanhamento do estagio um objetivo principal de contribuir para a implementacdo de
ajustes e melhorias nos procedimentos de manutencdo atualmente em vigor, tornando-os
mais eficientes. Este aumento de eficiéncia ao nivel da manutencéo, passaria, em muito, pela
introducdo do célculo de indicadores de manutencdo. Assim, o capitulo 5 descreve
inicialmente uma abordagem tedrica relativamente a manutencdo, e posteriormente 0s passos
dados para a definicdo dos indicadores de manutencdo a ser calculados, propondo-se
modelos de planos de manutencdo e ordens de trabalho, ferramentas imprescindiveis ao
calculo de indicadores. Este trabalho foi implementado tendo como referéncia um
equipamento “piloto” —a maquina de jato de &gua, por se considerar um dos equipamentos

mais importantes da empresa.

O capitulo 6 enumera as conclusdes relativamente aos trabalhos realizados durante o estagio.




2. A empresa ldeias & Detalhes

A empresa ldeias & Detalhes, Lda. (ID) foi fundada em dezembro de 2010, com sede social
na Mealhada, na Zona Industrial da Pedrulha, Lt 2, Casal-Comba. Iniciou a sua atividade em
2011. A base da ID resultou de uma conjugacdo de ideias de duas outras empresas ja
existentes, a FUTURCER e a RECRIA.

A empresa FUTURCER foi criada em 1987 e dedicou-se inicialmente a produgdo de
decoracdo serigrafica em ceramica, incluindo a pintura manual de painéis cerdmicos. No ano
de 2001 foi adquirida pelos atuais responsaveis da 1D, tendo iniciado uma fase mais dindmica
de crescimento e de penetracdo no mercado. Possui uma grande experiéncia e tradicdo no
mercado da transformacao de produtos ceramicos destinados a revestimentos e pavimentos.
Ao longo dos anos, como resultado do investimento no desenvolvimento de novos produtos
e técnicas de producdo, esta empresa evoluiu, obtendo o know-how e as capacidades técnicas
e humanas necessarias para a utilizacdo de diferentes tecnologias, permitindo a elaboragéo
de produtos feitos a medida das solicitagdes do mercado e das necessidades e vontade dos
seus clientes. Em 2004 surgiu a empresa RECRIA, que veio introduzir um conjunto de
técnicas, nomeadamente ao nivel das tecnologias de corte, que a FUTURCER nao possuia,

vindo dessa forma a alargar as opc¢des de producao.

Estas duas empresas tornaram-se complementares, dedicando-se a transformacdo de
produtos ceramicos, entre outros, maioritariamente para utilizacdo em pavimentos e
revestimentos. Na préatica, a empresa recebe os mosaicos em bruto e efetua operacdes sobre

eles, transformando-os no produto final requerido pelo cliente.

Ao longo dos anos, estas empresas desenvolveram outro tipo de aplicacdes desta tipologia,
introduzindo novos materiais (metal, metais nobres como o ouro e a platina, madeira, vidro,

pedra natural, entre outros), alargando assim a sua capacidade de envolvimento.

Em 2011, resultado da necessidade de otimizar os processos produtivos e uma vez que as
duas empresas efetuavam atividades complementares, foi criada a empresa ldeias &
Detalhes, Lda., que passou a conjugar todas as atividades desenvolvidas pelo grupo.
Também em 2011, foi concretizado o projeto de mudanca de instalacbes para um edificio
construido de raiz, adequado a dimensdo da atividade da empresa, o que permitiu alargar as

tecnologias disponiveis, permitindo abranger um leque mais alargado de mercados alvo.
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A ID dedica-se & execucao de produtos técnicos e de decoracao de materiais ceramicos, entre
outros, principalmente para pavimento e revestimento, através da utilizacdo de técnicas
serigraficas, revestimento através do processo PVD (deposicéo fisica de vapor; em inglés,
physical vapor deposition), corte linear, corte por jato de agua, jato de areia, retificacao,
chanfragem e boleamento, entre outras. A ID transforma produtos de base, produzidos pelos
seus clientes, dando origem a pecas exclusivas de decoracdo de espagos, em particular para

pavimentos e revestimentos.

A 1D atua na transformacéo de diversos tipos de materiais (pedra, metal, vidro, ceramica,
etc.) que se destinam a diversas aplicacbes em é&reas distintas, como a publicidade, a
decoracdo, arquitetura, construcdo ou restauro. Do conjunto de competéncias adquiridas, a

empresa disponibiliza aos seus clientes os seguintes servicos / atividades:

e Projeto;

e Concecdo e design;

e Prototipagem;

e Producdo de pequenas séries;

e Desenvolvimento e producédo de pecas exclusivas;

e Acompanhamento em obra.

Embora a principal fonte de atividade seja a realizacdo de produtos de pavimento e
revestimento para a construcao (com ligacdo as maiores empresas nacionais do sector), que
sdo depois aplicados nos edificios, espagcos comerciais, empresas, entre outros, O
alargamento das tecnologias e know-how disponiveis permite alargar os horizontes da
empresa e diversificar a oferta de solugdes com base na politica de criacdo de solucdes a
medida do cliente. A empresa disponibiliza solucGes, através das suas areas de design e de
investigacdo e desenvolvimento, em parceria com 0s seus clientes, para a produgédo de

solugdes que poderao ser desenvolvidas, conforme as necessidades do cliente.

A ID desenvolve os seus produtos a partir de um conjunto de técnicas, que podem ser

resumidamente descritas:

e Decorag0es: trata-se de serigrafar sobre a matéria-prima, com a utilizagdo de diversos
materiais, nomeadamente, vidro, lustres, etc. (a Figura 1 mostra um exemplo de

aplicacdo da técnica de serigrafia);




Figura 1. Exemplo de aplicacdo da técnica de serigrafia

e Corte linear: execucdo de corte lineares (horizontais ou verticais) na peca;

e Corte por jato de agua: técnica que permite a realizacdo de cortes ndo lineares nas
pecas ceramicas, pedra natural, vidro, ferro ou outro material. Na pratica permite o
corte sob qualquer desenho de forma a construir conjuntos determinados e que
quando aplicados em conjunto no espago a que se destinam, refletem o ambiente
projetado (a forma da Figura 2 € um exemplo de aplicacdo desta técnica);

Figura 2. Produto obtido a partir da técnica de corte por jato de 4gua

e Jato de areia: técnica que permite o desgaste da peca retirando-lhe uma pequena
camada superficial na zona onde se pretende realizar a decoragao;

e Retificacdo: técnica que, com a utilizacdo de mods abrasivas, permite obter a
dimensao e esquadria dentro das tolerancias pretendidas. Confere também uma forma
mais apelativa comercialmente.

e Chanfrangem e Boleamento: técnica que, com a utilizagdo de mos abrasivas, permite

obter o perfil desejado no bordo das pegas.




Em 2012 iniciou a producédo de rodapés ceramicos, integrando uma nova técnica que inclui

uma linha de pintura automatica.

Em 2013, fruto de investimento em tecnologia de ponta, a ID iniciou a execucéo de produtos
retificados, permitindo a comercializagc&o de pequenos formatos de maior valor acrescentado
(no anexo 1 s&o apresentadas algumas pecas produzidas na empresa).

Em 2014, a empresa iniciou o processo de implementacdo do Sistema de Gestdo da
Qualidade pela NP EN 1SO 9001 (2000), tendo obtido a certificacdo em julho de 2015 pela

SGS (Société Générale de Surveillance).

A experiéncia e a heranca das empresas que Ihe deram origem, consolidam uma tradicéo de
padrdes de exceléncia, que estdo na base do que é hoje a ID, cuja vista aérea se pode

identificar na Figura 3.
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Figura 3. Vista aérea da empresa Ideias & Detalhes




3. Projeto LIT (Light In Tiles)

A data de inicio de estagio, iniciou-se entre a empresa ldeias & Detalhes e o ISEC, uma
parceria com vista ao desenvolvimento de uma solucéo para a introducao de tecnologia LED
(Light Emitting Diode) em pecas ceramicas. No &mbito deste projeto, houve a participagao

em algumas tarefas, que serdo descritas seguidamente.

3.1. O Projeto LIT

Apesar da utilizacdo crescente de pavimentos e revestimentos, estes, sS40 maioritariamente
estaticos, dado que permitem a incorporacdo de modo embebido de determinadas
funcionalidades, como por exemplo a integragdo de sistemas de iluminacdo. A conjugacéo
de uma procura crescente por este tipo de solucdes, aliada a limitacdo de solucdes no
mercado levou a ID a procurar desenvolver solu¢des que permitam conjugar aspetos como,

inovacéo, seguranca, design, utilidade e tecnologia.

As solucdes atuais de iluminacdo em componentes ceramicos envolvem uma enorme
complexidade da instalacdo elétrica, com multiplos fios condutores nas juntas das pecas
ceramicas, que na maior parte das vezes, necessita de ser embutida em argamassas
cimenticias, 0 que torna o processo de instalacdo moroso, pouco pratico e sujeito a danos
dificeis de reparar. Assim, o objetivo do projeto LIT passa por desenvolver uma solucéo de
iluminacdo embebida em componentes cerdmicos, nomeadamente com a aplicacdo e
conexao elétrica simples e rapida de elementos que contenham iluminac&o integrada e capaz

de ser controlada.

Este trabalho de investigacao e desenvolvimento, em parceria com o Instituto Politécnico de
Coimbra - ISEC, envolve um conjunto de objetivos especificos, que se podem elencar:

e Manipular as técnicas de embutir elementos elétricos/eletronicos e luminosos em
pecas ceramicas;

e Construir um sistema simples de acoplamento elétrico entre elementos ceramicos
(azulejos), com facilidade de montagem e desmontagem;

e Construir um sistema de comunicacéo de dados e controlo entre os elementos

ceramicos;




e Facilidade de utilizacdo e conforto na 6tica do utilizador;

e Controlo e automacéo de pontos de luz, de forma isolada ou em conjunto;

No seguimento desta parceria entre a empresa ID e o ISEC, decidiu-se que seria oportuno
integrar algumas das tarefas de desenvolvimento do projeto, nomeadamente na construcéo
do modelo fisico para testes e execucdo de modelos 3D e de simulacdo numérica do

comportamento estrutural. Assim, descrevem-se algumas destas atividades.
Modelos Iniciais

Numa fase inicial, o objetivo primario do projeto passou por testar o efeito visual de varios
tipos de LED embutidos nos azulejos. A empresa disponibilizou para o projeto azulejos de
dois tipos de material ceramico: monoporosa e grés porcelanico. O primeiro, de maior
absorcdo, é normalmente aplicado como revestimento; o segundo, um material de baixa
absorcdo, pode ser usado, tanto no revestimento, como no pavimento. Usou-se,
maioritariamente, azulejos no material grés porcelanico, ndo tendo existido um critério
especifico para tal. Os materiais sdo em tudo idénticos e, essencialmente, pretendia-se
analisar e estudar a vertente eletrotécnica e funcional, indo ao encontro da ideia em que

assenta o projeto LIT.

Assim, partindo de azulejos com dimens@es de 190mm x190 mm e espessura de 7,5 mm, foi
executado um furo ao centro para embutir um LED. O furo foi executado na maquina de jato

de 4gua da ID, que se pode visualizar na Figura 4.

Figura 4. Furacao dos azulejos na maquina de jato de agua




Apresentam-se dois exemplos de azulejos com furagdo, um em grés porcelénico e outro em

monoporosa (Figura 5).

) (b)
Figura 5. Modelo real: a) grés porcelanico; b) monoporosa

De seguida, procedeu-se a fixagdo do LED no orificio circular, tendo sido usada uma resina
epoxi, transparente, de modo a promover a eficiente dispersdo da luz gerada pelo LED
(Figura6 e 7).

Figura 6. Base do modelo real




B
Figura 7. Modelo real com LED embutido

Jano ISEC, no laboratdrio de biomecénica aplicada, foi desenvolvida e testada a componente
eletrotécnica do projeto, pela equipa de investigadores responsaveis. Os resultados foram

satisfatorios, apresentando-se ao efeito visual observado (Figura 8).

Figura 8. Efeito visual obtido a partir dos testes efetuados no ISEC

Ap0s o primeiro teste e respetiva anélise de resultados, a equipa de investigagdo referiu que
seria necessario construir e testar um novo modelo de azulejo, que permitisse a aplicacéo de

varios LED’s em simultaneo, num Unico componente.

3.2. Geometria 3D do Modelo Teste

Nesta fase, pretendia-se desenvolver um azulejo que permitisse a passagem de fios na sua
base, de forma a permanecerem embutidos no volume do prdprio azulejo. Seria também
necessario, proceder a rebaixos na base do azulejo, junto a sua lateral, para colocacdo de
elementos conetores, em desenvolvimento noutra tarefa do projeto, e que permitem ligar os

azulejos entre si, de modo simples. Complementarmente deveriam ser criados furos
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retangulares, com posicionamento bem definido, para colocagdo de LEDS com resina epoxi

ou material acrilico, que garanta a difusao de luz.

A geometria 3D do azulejo foi definida de encontro ao pretendido, recorrendo ao software
SolidWorks, removendo o material estritamente necessario para embutir os fios, 0s
conectores e 0s quatro elementos difusores de luz. A Figura 9, apresenta a geometria global
do azulejo considerado, com os sulcos a produzir. O furo retangular tem a dimenséo de 65,8

mm de comprimento e 10 mm de largura.

190 0,50 190 +0,50

S | =

190 0,50
190 £0,50

- | =

Figura 9. Geometria do modelo do azulejo, com vista de cima (esquerda), vista de baixo com sulcos (direita)
e espessura. Dimens6es em milimetros

A estrutura do azulejo envolve a execucao de um rebaixo e um conjunto de rasgos com 2
mm de profundidade e com a geometria de corte da Figura 10. A figura mostra ainda a
geometria 3D e as dimensodes consideradas para o rasgo em forma de “cruz”, que tera a
funcdo de possibilitar a passagem de fios na base do azulejo. De forma a simplificar os

procedimentos, designa-se este modelo por modelo 1.

Figura 10. Geometria do modelo do azulejo, com vista dos rasgos e da geometria do rebaixo (dimensdes em
milimetros)
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3.3. Norma a Considerar

Um dos aspetos a ter me conta com a implementacéo de rasgos e rebaixos no azulejo envolve
a verificacdo do comportamento estrutura do azulejo. O estudo que se apresenta é baseado
na Norma EN ISO 10545 - Part 4 (Determination of modulus of rupture and breaking
strength).

A norma, direcionada para componentes ceramicos, indica um ensaio em que a peca
ceramica é simplesmente apoiada em dois rolos nas laterais, sendo uma carga exercida por
um terceiro rolo na sua zona central. A distancia entre a linha de contacto dos rolos com a
base da peca e a lateral da mesma, varia conforme a dimensdo do modelo que se esta a
estudar. No caso, essa distancia ¢ de 10 mm. O rolo central € colocado ao centro da peca,
paralelamente aos rolos que a suportam. E sobre este rolo que é aplicada a carga, que por
sua vez é transmitida a peca em estudo. A Figura 11, ilustra o descrito, que pode ser

considerado como um ensaio de flexdo em trés pontos.

| O

W)
10 £0,50 10 +0,50

(@ (b)

Figura 11. (a) Visualizacdo 3D esquematica do teste a implementar; (b) Vista frontal esquemética do teste
(em milimetros)

3.4. Modelo Numérico

O estudo numérico do comportamento estrutural dos modelos de azulejo foi implementado
com recurso ao método dos elementos finitos, através do software Solidworks. O estudo
segue o alinhamento da norma atras descrita, tendo sido implementada uma analise estatica

linear.
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Tendo em conta a geometria do azulejo, optou-se por definir o modelo com elementos
solidos, tetraédricos parabolicos, com 10 nds e 3 graus de liberdade por nos, correspondentes
as 3 translacdes nas direcdes ortogonais. O elemento tetraédrico considerado é representado

na Figura 12.

Figura 12. Elemento tetraédrico parabélico?

Numa primeira fase procedeu-se a analise estrutural do azulejo inteiro, definido como
modelo de referéncia. A resposta do modelo com rasgos e rebaixos pode assim ser
comparada com a resposta do modelo de referéncia. As condi¢des de preparacdo do modelo
foram iguais para as duas geometrias, ilustrando-se a preparacdo do modelo a partir da

geometria com rasgos e rebaixos.

A Figura 13 ilustra a condig&o de solicitacdo imposta ao modelo. Tal como se pode observar,
a condicdo de aplicacdo de carga com o rolo central é simulada pela aplicacdo de forca
uniforme numa linha central do azulejo. Considera-se a aplicacdo de uma carga de 735 N,
que corresponde a uma massa de 75 kg, normalmente utilizada como peso médio de um

individuo.

LL
l%
\

Figura 13. Condicdo de carga imposta ao modelo
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As condic6es de fronteira do modelo simulam o apoio do azulejo nos dois rolos inferiores.
Neste caso, define-se que a peca fica fixa pelas linhas definidas na Figura 14, que
correspondem ao contacto entre o azulejo e os rolos de suporte. A condicdes de fronteira
envolve assim o constrangimento de todos os graus de liberdade dos nés que coincidam com

esta linha de contacto.

Figura 14. Condicéo de fronteira imposta ao modelo

A malha de elementos finitos para obtengdo do modelo final foi alvo de um estudo de
convergéncia de malha. Foram realizados 9 ensaios, onde se diminuiu progressivamente o
tamanho do elemento, de um em um milimetro. Iniciou-se com o tamanho de elemento de

12 mm), até ao tamanho de elemento de 4 mm.

A analise de convergéncia foi feita com base no deslocamento maximo do modelo. O gréafico
da Figura 15 apresenta a curva de convergéncia, representando o deslocamento maximo em
funcdo do nimero de elementos para o azulejo de referéncia. Tal como se pode observar, o

modelo converge a partir de cerca de 15000 elementos.

Deslocamento em fungdo do n? de elementos

0,007868

0,007858
1564 6564 11564 16564 21564 26564
N2 de elementos

Figura 15. Curva de convergéncia Deslocamento em funcéo do n° de elementos (modelo referéncia)
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A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o azulejo com rasgos. A tabela apresentada
é complementada com uma representacédo, sob forma de gréfico, da relagdo entre o nimero
de elementos no modelo e 0 maximo deslocamento resultante (Figura 16). Aléem do nimero
de elementos e o deslocamento maximo obtido, apresentam-se também a relacdo de aspeto
do elemento e o erro relativo quando se aumento o nimero de elementos, obtido a partir de
uma dimensdo menor do elemento. Os resultados obtidos mostram uma convergéncia do
modelo, sendo considerado para analise final uma dimensdo média de elemento de 4 mm,

que corresponde a cerca de 28779 elementos.

Tabela 1. Resultados obtidos para o azulejo com rasgos (modelo 1)

Numero de 2441 2747 3270 4152 4826 6984 11379 17120 28779
Elementos
Dimensao [mm] 12 11 10 9 8 7 6 5 4

Tensdo Maxima von

Mises [MPa] 37,18 34,56 34,57 40,04 37,85 43,33 45,44 56,55 62,13

Deslocamento
Resultante maximo 0,1133 0,1122 0,1108 0,1125 0,1130 0,1133 10,1153 0,1160 0,1168

[mm]
Relacéo de aspecto 62,8 66,4 72,3 73,7 79,2 84,7 91,6 94,8 97,3
Erro relativo [%] - -0,9 -1,2 15 0,4 0,2 1,7 0,6 0,6

Deslocamento em funcdo do n2 de elementos
0,1166
0,1156
0,1146

0,1136

Deslacamento [mm]

0,1126
0,1116

0,1106
2440 7440 12440 17440 22440 27440

N2 de elementos

Figura 16. Curva de convergéncia e tabela de resultados para o0 modelo com rasgos

Resultados numéricos

A Figura 17 compara a distribuicdo das tensfes de von Mises para os dois modelos em
estudo. A Figura 18 compara a distribuicdo dos deslocamentos resultantes para os dois

modelos.
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T a612es000
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L 155524001
1.162e+000 1.037e+001
1.143e-002 5.193e+000

1.702¢-002

Model name:modelo 1

(@) (b)

Figura 17. Distribuicéo das tensdes de von Mises para: (a) Modelo de referéncia; (b) Modelo com rasgos
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l 7.261e-002
. 6.601e-002

. 5.941e-002

1.168e-001
l 1.071e-001
L 9.737e.002

. 8.763e.002

. 5.281e-002 . 7.78%9e.002

— _ 46200002

3.960e-002
3.3006-002
| 2.6406-002

 1.580-002

. 6816002

58426002
4868e.002
| 38956002

L 2.521e-002
1.347¢-002
1.320e-002

9.737.003
£6.6016-003

10006030

1.000e-030

(@) (b)

Figura 18. Distribuicdo dos deslocamentos resultantes para: a) Modelo de referéncia; b) Modelo com rasgos

Tal como seria expectavel, verificaram-se valores superiores de tensdo de von Mises e de
deslocamento para 0 modelo com rasgos. A necessidade de efetuar as referidas agdes no
azulejo (rasgos, rebaixos e furos), diminuiu normalmente a sua resisténcia e rigidez. Nas
simulacdes efetuadas, a zona onde se registaram os valores maximos de tensdo de von Mises
corresponde as zonas de contacto com os rolos. No entanto, estas tensdes sdo de contacto,

ndo traduzindo o comportamento que se pretende observar.

De modo a retirar conclusdes quanto a resisténcia do azulejo, opta-se por fazer uma
representacdo com os isovalores superiores a tensdo de cedéncia do material, que é de 35
MPa (Figura 19).
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L 5.175e+001
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L 4.143e+001
1

= L 3625001
—

L 3.107e+CO1

L 2.590e+001

F | 2.072e+001
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Model name:imadelo 1

Figura 19. Isovalores de tenséo de von Mises superiores a 35 MPa

Pela observacdo da imagem, ndo se verificam tensdes superiores a 35 MPa na zona central
da peca (rasgo). Os valores de tensdo superiores a 35 MPa ocorrem apenas na linha de
contacto com os rolos, sendo por isso uma tensé@o de contacto, que ndo deve ser considerada

na interpretacdo e discussdo de resultados.

Deste modo, tendo em conta que as tensdes de von Mises sdo inferiores a tensdo de cedéncia
do material, pode afirmar-se que o azulejo, para as condi¢Ges de ensaio previstas na norma
e para 0 modelo de elementos finitos definido, apresenta a resisténcia adequada, nao

colocando problemas a execucéo dos rasgos.

Os resultados obtidos para os deslocamentos resultantes maximos mostram que o azulejo,
mesmo com rasgos, apresenta a rigidez adequada para as condi¢des de simulacdo previstas
na norma, com uma relacao entre o vao (distancia entre apoios) e o deslocamento maximo

superior a 1000.
Influéncia da dimenséo do raio e profundidade do rasgo

De modo a estudar a sensibilidade da profundidade do rasgo, assim como a dimens&o do raio
de curvatura do mesmo, foram implementados varios modelos de elementos finitos, variando
apenas estas dimensdes. Consideram-se trés dimensdes possiveis para a profundidade do
rasgo: 1 mm (modelo 1.1), 2 mm (modelo 1), 3mm (modelo 1.2). O raio de concordancia
varia de modo discreto desde 0 (angulo reto) até 0,9 mm (rasgo 1mm), 1,9 mm (rasgo 2mm)

e 2,4 mm (rasgo 3mm).

Os resultados obtidos para as tensGes maximas de von Mises e deslocamentos resultantes

maximos sdo apresentados na tabela da Figura 20. Apesar de ndo ser com valores
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significativos, @ medida que se aumenta o raio de concordancia, o deslocamento méaximo

diminui, correspondendo a um ligeiro aumento na rigidez do azulejo.

02 03 0sa o5 06 07 03 03 1 11 12 13 18 15 16 1,7 12 19 2 2,1 22 23 28

5533 555 55,82 5542 55,06 5563 5572 55,03

01099 011 |011 |0,109% 01098 0,1098 0,1097 10,97

5372 5964 59,63 59,42 58,98 59,16 58,26 62,24 6213 6187 6164 61,85 6153 61,15 6053 6034 6536 53,56

01182 01181 01179 01178 01175 0,1174 01172 0117 01168 01166 0164 01162 0116 01157 01155 0,152 01145 0,1141

63,1 6421 3062 (77,44 71,06 6426 642 63,65 638 63,54 648 6353 6307 63,43 (63,64 (6352 62,86 6138 61,92 62,28 6155 6142 62,16

deslocamento maximo 0,1306 0,288 0306 0,1305 01303 01302 01299 01297 12,35 (0129 0,123 01289 01286 01283 01273 01276 01273 01263 0,263 0,1258 0,1255 0,1253 01249 0,1245 0,123

Figura 20. Valor da tensdo maxima de von Mises e deslocamento resultante maximo para as variagoes da

profundidade e raio de concordancia dos rasgos

Tal como esperado, os valores de tensdo maxima ocorrem na zona de contacto entre a base
do azulejo e o rolo que o suporta. Deste modo, para obter uma comparacéo visual, efetuou-
se um conjunto de representacédo por isovalores, considerando-se trés valores de tensao limite
(10 MPa, 20 MPa e 35 MPa), no sentido de mostrar a resposta a carga das zonas frageis do
modelo e que interessam analisar. Estas imagens comparativas, para os diversos cenarios
estudados, podem ser observadas no anexo 2. A titulo de exemplo, apresentam-se
comparativamente, para 0 modelo 1 com um raio de concordancia 0, as imagens com 0s

isovalores para os trés limites de tensdo (Figura 21).

10 MPa 20 MPa

Figura 21. Isovalores de tensdo de von Mises

Da andlise efetuada aos resultados, e apesar de haver variacdes, ndo se observa uma
influéncia significativa, tanto da profundidade do rasgo considerado como do raio de

concordancia, no comportamento estrutural do azulejo.

Pela observacédo das imagens do anexo 2, concretamente, as imagens relativas aos isovalores
para 35 MPa, conclui-se que para qualquer uma das dimensdes de raio do chanfro, atribuido
a cada um dos trés modelos, ndo se observam tensdes superiores a 35 MPa na zona mais
fragil do modelo, que é o rasgo ao centro da peca e paralelo & carga aplicada na sua

superficie.
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O custo de producéo relaciona-se diretamente com o desgaste das ferramentas e tempo de
mé&o de obra. Quanto mais largo e fundo for o rasgo, maior o desgaste das ferramentas.
Assim, de entre os modelos analisados (modelo 1, modelo 1.1 e modelo 1.2), qualquer um
deles é passivel de execucdo, pois registam tensdes inferiores a 35 MPa (valor de tensdo de

cedéncia), na sua zona mais fragil.
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4. Processo PVD (Deposicéo Fisica de Vapor)

Uma das areas abordadas no decorrer do estagio passou pelo envolvimento no processo PVD
(Physical Vapor Deposition). Este processo é realizado na empresa, no &mbito da vertente
de decoracéo de pegas ceramicas. Seguidamente, apresenta-se uma descri¢do geral daquilo
que é o processo PVD, com referéncia aos métodos mais utilizados na inddstria e,

posteriormente, descreve-se a participacao em atividades envolvendo o processo PVD.

4.1. O processo PVD

O PVD, também designado por deposicdo fisica de vapor, € um processo descoberto por
Faraday, a partir da observacdo da deposicdo de particulas na superficie interna de bolbos de
lampadas incandescentes, com origem na explosdo do filamento. Este processo permite a
deposicdo de material metalico na superficie de um determinado material. O material que é
revestido designa-se por substrato e o material de revestimento designa-se por alvo. Esta
tecnologia é implementada em vécuo, no interior de uma cadmara especial, a temperaturas

que variam tipicamente entre os 250 °C e os 450 °C.

A tecnologia PVD é utilizada para revestir as superficies de variados materiais com filmes
finos, com o proposito de protecdo (PVD funcional) ou de decoragdo (PVD decorativo). A
espessura do revestimento varia, tipicamente, entre 2 a 5 um (micrémetros), contudo, em
alguns casos, pode ter uma espessura de apenas algumas centenas de nm (nanémetros) ou,

por outro lado, espessuras na ordem dos 15 pm, conforme o objetivo pretendido.

A utilizacdo do processo PVD na empresa envolve objetivos de producdo de revestimentos
decorativos em pecas ceramicas. Embora seja este 0 objetivo principal, o0 revestimento
colocado nédo deixa de exercer uma funcdo protetora, prolongando a vida util das pecas

decorativas (adiante, sera descrito o processo colocado em pratica na empresa).

Os materiais a ser revestidos através deste processo podem abranger diversas areas, como a
medicina (revestimento de préteses), aeronautica (revestimentos anticorrosivos), mecanica
(revestimentos de ferramentas de corte) ou decoragdo (talheres, placas cerdmicas, etc.). A

Figura 22, ilustra, resumidamente, as diferentes fases do processo PVD.
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TRANSPORTE

FASE GASOSA — FASE GASOSA

EVAPORACAO/PULVERIZACAO

SOLIDO FILME SOLIDO

Figura 22. Fases do processo PVD

A tabela da Figura 23 apresenta algumas areas de aplicacdo do processo, bem como alguns

materiais de revestimento e materiais que comummente sdo revestidos através deste

processo.
= MATERIAIS DE REVESTIMENTO

APLICACOES (ALVO OU “TARGET") MATERIAIS DE SUBSTRATO
Inddstria automovel TiN, Aco
Industria aeroespacial CrN, Aco-inoxidavel
IndUstria alimentar TiAIN, Latdo
Industria otica Ag, Aluminio
Relojoaria e joalharia Al, Zamak
Medicina Cr, Ceramica
Moldes e ferramentas Cu, Plastico ABS
Decoragéo Ti, Vidro
Armas de fogo Zr,
Equipamentos de desporto AlCu,
Tribologia Mo

Ligas Ni-Ti, Ni-Cr, Ni-Cu

Figura 23. Aplicagdes, materiais de revestimento e de substrato, usados no processo PVD

Este processo envolve um conjunto de vantagens e desvantagens, que se podem enumerar.
Vantagens associadas ao processo PVD:

e elevada dureza superficial concedida pelo revestimento (seis vezes superior a
dureza tipica do aco);

e diminuicdo do atrito;

e elevada estabilidade quimica e térmica;

e aumento da vida util das ferramentas e consequente minimizacao de avarias,
diminuicdo de custos de manutencgéo e ganhos de produtividade;

e mais resistente que os revestimentos galvanicos;
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compatibilidade com a industria alimentar (interior de pacotes de batata frita);
antialérgico;

diversidade e reprodutibilidade de cores;

resisténcia aos raios UV;

processo e produto eco-friendly (“amigo do ambiente™);

reduzida agresséo ambiental, comparativamente ao processo de galvanizagéo;
gravacdo a laser é possivel antes ou depois de revestir;

aplicavel a qualquer acabamento superficial da peca;

flexivel para diversos formatos, tamanhos e quantidades;

na injecao de plasticos e ligas leves em moldes, o efeito do revestimento reflete-se
na resisténcia ao desgaste; na protecdo contra a corrosdo provocado pelos gases,
compostos do plastico ou ligas; na facilidade de desmoldacéo e protecdo contra
fendmenos de gripagem;

na industria automovel, é usado no revestimento de determinados componentes,
conferindo-lhes um melhor desempenho triboldgico. Desta forma, é possivel usar
materiais leves (no sentido de reduzir o consumo), ainda que ndo possuam a dureza
e resisténcia ao desgaste pretendidos. O revestimento confere estas propriedades;
biocompativeis. Usados em instrumentos cirirgicos e préteses. O processo confere
uma maior aptiddo ao corte em instrumentos cirurgicos e 0 no caso das proteses, 0
material apresenta uma taxa de difusdo baixa ou nula, prevenindo a passagem do

mesmo para 0s tecidos circundantes.

Desvantagens do processo PVD:

algumas técnicas de PVVD podem impor restri¢des relativamente a capacidade de
cobertura total da superficie do componente a revestir, no caso de geometrias
complexas;

rugosidade excessiva pode diminuir a eficiéncia do processo;

algumas tecnologias de PVD operam em temperaturas e vacuos elevados, exigindo
atencdo especial pelo pessoal operacional;

em algumas técnicas, requerem um sistema de refrigeracdo para dissipar grandes
cargas de calor;

impurezas e residuos superficiais prejudicam a adesdo do revestimento;
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o finalizado o processo, as pegas encontram-se no seu estado final, logo, requer-se

precaucao com o seu manuseio, a fim de ndo danificar a sua superficie.

Apresenta-se na Figura 24 um conjunto de imagens que exemplificam algumas aplicacdes

do processo PVD.

(€] 0)

®) (6)

Figura 24. AplicacGes de PVD. (1) protese www.ceramed.pt?; (2) decoracio/industria automével
www.redspot.com?; (3) revestimento de ferramentas de corte www.destinytool.com?; 4-indistria aeronautica
www.coatingsolutions.saint-gobain.com®; 5-microeletronica www.azom.com®; 6-industria automaével

www.metalilux.com’

Existem varias técnicas que possibilitam a realizacdo do processo PVD, destacando-se:

e Deposicdo por Evaporagéo;
e Deposicao por Pulverizagédo (“Sputtering”);

e Deposicao por Arco Catddico (“Cathodic Arc Deposition™).
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4.2. Deposicao por Evaporacao

Este processo envolve o aquecimento do material de revestimento dentro de uma camara
metalica, em vacuo, até evaporar. O material de revestimento é colocado na base da camara
e 0 substrato no topo, ou seja, 0 material a depositar efetua um percurso ascendente. O vacuo
garante que a cdmara se mantenha ausente de particulas estranhas durante o processo. Desta
forma, o material evaporado percorre o caminho até ao substrato, sem colidir com qualquer
particula estranha ou indesejavel. Se tal ocorresse, 0 material a depositar poderia reagir,
contaminando-se, alterando assim as propriedades pretendidas. Além da referida reacdo do
material de revestimento, também o embate com particulas estranhas poderia alterar a

trajetoria desejavel e, consequentemente, prejudicar o controlo da espessura do revestimento.

A pressdo de vapor do material evaporado, aliada ao vacuo existente e a diferenca de
temperatura (mais quente na base e mais frio na zona do substrato), f&-lo atravessar a camara

no sentido ascendente, atingindo o substrato, formando assim o revestimento.

A Figura 25 resume as etapas do processo de deposicao por evaporagao.

FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

|

ENERGIA ELETRICA PASSA A ENERGIA TERMICA

|

MATERIAL DE REVESTIMENTO EVAPORA DEVIDO A ACAO DO CALOR

|

TRANSPORTE DE MATERIAL EVAPORADO ATE AO SUBSTRATO

|

ADSORCAO, DIFUSAO E NUCLEAGAO DO MATERIAL DE
REVESTIMENTO E FORMAGCAO DO FILME

Figura 25. Etapas de deposicdo por evaporagdo

Existem dois tipos de processo de deposicéo fisica de vapor por evaporacao, distinguindo-
se entre eles a forma como se realiza a evaporacdo do material de revestimento. Os
processos, sdao: Evaporacdo Termica Resistiva (“Resistive Thermal Evaporation”) e
Deposicdo Evaporativa por Feixe de Eletrbes (“Electron Beam Evaporation” ou “E-Beam

Evaporation”).
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e Evaporacdo Térmica Resistiva (“Resistive Thermal Evaporation”)

No processo de evaporagao térmica resistiva o aquecimento do material de revestimento
pode ser efetuado de duas formas. Numa delas, o aquecimento do revestimento até a sua

evaporacao ¢ feito a partir de um “resistive boat”, como se observa na Figura 26.

Figura 26. “resistive boat”. www.angstromengineering.comé

O “resistive boat” ¢ uma resisténcia elétrica, suportada por dois elétrodos, que por sua vez
estdo ligados a um transformador que regula a corrente a ser conduzida para os elétrodos.
No centro do “resistive boat” ¢ depositado o material de revestimento. A corrente ao tentar
atravessar o “resistive boat” vai gerar calor, pela resisténcia que ¢ imposta a sua passagem.
E este calor que vai evaporar o material a depositar. Apresentam-se na Figura 27, esquemas

ilustrativos do referido processo.

/ | \
9 Uniformty substrate
Geometry
Substrate Hoider —. A 2.08 holder
& T— L i
< —5 thickness bstrate
XIU Deposition Geometry s subs!
Monitor 74 s mmmﬁ
shutter

Source Shutter

Evaporation __|
Plume

Thermal Filament __|
Source Matenal

150 Vave —

Filament

\ Transformer /

@ )

Figura 27. (1) e (2), esquemas do processo de evaporagdo térmica resistiva (www.semicore.com®;
https://stuff.mit.edu/afs/athena.mit.edu/course/3/3.082/www/team2_f02/Pages/processing.htmi)
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Outra forma de evaporacdo do material de revestimento é através de uma resisténcia/bobine
ligada diretamente a um cadinho, onde esta contido o material a evaporar (Figura 28).

Source
Material
Resistive
Current »
Wire
—
e
—_—

Figura 28. Evaporacdo térmica resistiva atraveés de uma resisténcia (adaptado de: Thin Film Deposition. Prof.
Doutor Ir.Djoko Artanto MSc. Electrical Engineering Department, Faculty of engineering univesity of
Indonesia. February 14, 2003%)

Neste caso, 0 aquecimento ¢ efetuado diretamente pela resisténcia, sobre o dispositivo que

contém o revestimento.

e Deposicado Evaporativa por Feixe de Eletrdes (“Electron Beam Evaporation” OuU

“E-Beam Evaporation”)

Neste processo é fornecida uma corrente que passa através de um filamento de tungsténio,
aquecendo-o, até ocorrer o efeito termidnico (aumento do fluxo de eletrbes que saem de um
metal, devido ao aumento de temperatura). Ao aumentar substancialmente a temperatura do
metal, proporciona-se uma maior facilidade para a saida/emissédo de eletrGes. Apresenta-se

na Figura 29 um esquema ilustrativo deste processo.

Substrate

SUBSTRATO

FEIXE DE ELETROES

DISPOSITIVO ONDE ESTA CONTIDO

I .+ {MAN DE DEFLEXAO
h 2o
O MATERIAL A EVAPORAR, N
REFRIGERADO POR AGUA FRIA L VAN DE FOCALIZAGRO

FILAMENTO DE TUNGSTENIO

High Vacuum Area

Figura 29. Evaporacéo por feixe de eletrGes (adaptado de: www.tungsten.com??)
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O filamento de tungsténio localiza-se fora da zona de deposi¢do, a fim de evitar
contaminagdo com o fluxo do material evaporado a depositar. O feixe de eletrdes executa
geralmente um angulo de 270 graus no seu percurso até atingir o alvo. Este direcionamento
do fluxo de eletrdes ocorre devido a agdo, primeiramente, de um iman de focalizagéo e,

posteriormente, de um iman de deflex&o.

Quando o feixe de eletrdes atinge a superficie do material de revestimento a evaporar, a
energia cinética do seu movimento é transformada em calor devido ao impacto. O material
evaporado toma o sentido ascendente, depositando-se na superficie do substrato, formando
uma camada fina de novo material. Apresenta-se na Figura 30, um esquema ilustrativo deste

processo.

Direction of
Sublimated

o

Water Cooled Holder

Path of the
electron beam

Heated
Region

)

Magnetic Field
(out of the screen)

Filament
_l_——g |

_++

Figura 30. Evaporagcéo por feixe de eletrges (https://en.wikipedia.org'®)

Na Figura 31, apresentam-se 3 diferentes dispositivos usados neste processo, que servem
para colocacdo do material de revestimento a evaporar.

) @ ©)

Figura 31. Dispositivos usados no processo de evaporacao por feixe de eletr@es, para colocacdo do material a
evaporar (1) e (2) www.jeol.co.jp'**%; (3) www.ajaint.com'®
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Na Figura 32, mostra-se uma imagem ilustrativa do “caminho” e trajetoria do material
evaporado até chegar ao substrato.

DEPOSICAO NO
SUBSTRATO ~

TRAJETORIAS DO
MATERIAL EVAPORADO |

AN
AN
FEIXE DE ELETROES |- - ~| RADIAGAO EMITIDA

Figura 32. Processo de deposicdo por evaporagao, por feixe de eletrdes (adaptado de: www.jeol.co.jp'”)

Apresentam-se na Figura 33 alguns materiais usados no processo de deposicdo por
evaporacdo. O ni6bio, aluminio e ouro pode ser usado na evaporagdo por feixe de eletrdes.

O molibdénio pode ser usado na evaporacao térmica resistiva e na evaporacédo por feixe de
eletrdes.

Figura 33. Material de revestimento. (1) nidbio; (2) aluminio; (3) ouro; (4) molibdénio
(www.lesker.com?8192021)
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A Tabela 2 apresenta um resumo comparativo entre a evaporacdo térmica resistiva e a

evaporacéo por feixe de eletrdes.

Tabela 2. Resumo comparativo entre a evaporagdo térmica resistiva e a evaporagao por feixe de eletrdes
(adaptado de: Coating Technology: Evaporation Vs Sputtering. Gianni Monaco, PhD R&D project manager,
Satisloh Italy 04.04.2016 V1)?

Processo de Tipo d.e Material de Nivel de Taxa de Faixa de
. material a . . . temperatura  Custo
deposigao revestimento impurezas deposicao L
evaporar atingida
Deposicao Metais ou Au, Ag, Al, Cr,  Superior a Inferior & Inferior & Inferior &
Térmica materiais com Sn, Sbh, Ge, deposicao deposicao deposicéo deposicéo
Resistiva ponto de fusédo  In, Mg, Ga, por feixe de por feixe de por feixe de por feixe de
mais baixo que  CdS, PbS, eletrbes eletres (1a eletrdes eletrdes
os usados na CdSe, NaCl, 20 Ass) (1800 °C)
deposicao por KCI, AgCl,
feixe de MgF,, CaF,
eletrbes PbCl;
Deposicao por  Metais com Ni, Pt, Ir, Rh, Inferior a Superior a Superior & Superior &
Feixe de elevado ponto Ti, V, Zr, W, eposigao deposicao deposicéo deposicéo
Eletrées de fuséo e Ta, Mo, Al,O;, térmica térmica por feixe de  térmica
materiais SiO, SOy, resisitiva resistiva (10  eletrGes resistiva
dielétricos SN0, TiO,, a 100 A/s) (3000 °C)
ZrO,

Apresenta-se seguidamente algumas vantagens e desvantagens da deposi¢édo por evaporagao.

Vantagens:

e permite a deposicéo de filmes de elevada pureza;

o fonte do material a ser evaporado pode ser um sélido com qualquer tipo de geometria;

e permite o0 uso de mascaras para definir areas de deposicdo e o uso de obturadores

entre a fonte e o substrato, a fim de evitar deposi¢cdo quando ndo desejado;

Desvantagens:

menos dispendioso dos processos de PVD.

o dificuldade de deposigédo de alguns compostos e ligas;

e cobertura superficial insuficiente ou baixa uniformidade da espessura do filme;

e apenas se efetua no sentido ascendente, no interior da camara;

e pode ocorrer elevadas cargas de calor radiante durante a deposicao;

e & necessario, em alguns casos, camaras de vacuo de grande volume, de modo a

manter uma distancia adequada entre a fonte quente e o substrato.
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Na Figura 34, apresentam-se dois exemplos de aplicagdo do processo de deposicao por

evaporacéo.

@ (2

Figura 34. (1) acabamento em dourado do iPhone XS Gold www.apple.com?® ; (2) filme PET metalizado
www.petfilmfoil.com?*

4.3. Deposicao por Pulverizacao (“Sputtering”)

No método de deposicao fisica de vapor que ocorre a partir da pulverizacdo de um alvo,
inicialmente, € introduzido argon (gas inerte) para o interior da cmara, até que uma pressao
de pulverizacdo desejada seja atingida e, em seguida, é efetuada uma descarga elétrica no
catodo, gerando-se uma diferenca de potencial entre este e 0 anodo, atingindo-se um plasma
de pulverizacdo. Este plasma ndo é mais que argon ionizado, ou seja, ides positivos e

negativos do argon (Ar* e eletrdes).

A diferenca de potencial entre o catodo e o anodo, promove a aceleragao dos iGes Ar* contra
a superficie do alvo, ocorrendo a libertacdo de atomos da sua superficie. O ido positivo Ar*
é o responsavel pela pulverizacdo eficiente do alvo. Como resultado da pulverizagdo, sdo
libertados atomos do alvo. Os eletrdes livres resultantes da pulverizacdo do alvo, colidem
com o argon neutro (argon que ainda néo foi ionizado) que vai sendo introduzido na cdmara,
arrancando-lhe um eletrédo e transformando-o em Ar* (Figura 36). Este Ar* vai seguidamente
exercer a pulverizagdo do alvo. Depois do material de revestimento sofrer pulverizacéo,
ascende até ao topo da camara, fundindo-se na superficie do substrato. A Figura 35 resume

as fases do processo de deposigéo por pulverizacao.

A Figura 36, ilustra o processo de pulverizagdo autossustentado, como referido
anteriormente. Ar* colide com a superficie do material alvo, libertando atomos de material

de revestimento, bem como eletrdes desse mesmo material. Esses eletrdes, por sua vez, vao
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“chocar” com o argon neutro, “dividindo-0” em &atomos positivos (Ar*) e negativos

(eletrBes), efetuando-se dessa forma a ionizacéo do argon.

FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA
\

v
10ES SAD ACELERADOS NO CAMPO ELETRICO
ENTRE O CATODO E O ANODO, CONTRA O ALVO

v
PULVERIZACAO DO ALVO

hJ
TRANSPORTE DE MATERIAL PULVERIZADO ATE AO SUBSTRATO

v
ADSORCAO DO MATERIALPULVERIZADO AO SUBSTRATO
\

v
ADSORCAO, DIFUSAO E NUCLEACAO DO MATERIAL DE
REVESTIMENTO E FORMAGAO DO FILME

Figura 35. Fases da deposicdo por pulverizagédo
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Figura 36. Pulverizagdo autossustentada. www.oxford-vacuum.com?®

Apresenta-se na Figura 37 uma imagem ilustrativa do processo de pulverizacao.

p==p Substrate and film growth
Film -
_l I [ ] I
Sputtering Gas 5

H‘I\ .

== Sputtering Target

Figura 37. Deposigéo por pulverizagio. www.samaterials.com?®
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No processo de pulverizagdo, conforme as exigéncias do revestimento, pode ser introduzido
um gas reativo, formando um composto com os atomos resultantes da pulverizagdo. Esse
processo € representado na Figura 38, onde é introduzido oxigénio que ira reagir com 0s

atomos resultantes da pulverizacéo.

— I —
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Figura 38. Processo de pulverizacdo com gés reativo (no caso, oxigénio). (http://Inf-

wiki.eecs.umich.edu/wiki/Sputter_deposition?’, pela Universidade de Michigan)

Apresenta-se seguidamente algumas caracteristicas deste processo:

e processo fisico e quimico;

e usado para depositar compostos (6xidos e nitretos);

e composicdes obtidas: Al203, AIN, TiO, TiN, SiO2, etc.;

e Qases reactivos usados: oxigénio e nitrogénio, por exemplo;

e se a pulverizacdo ocorrer mais rapidamente que a reacdo quimica, entdo a reacdo
entre 0s a&tomos e 0 gas reativo vai ocorrer no substrato;

e taxa deposicdo na ordem dos 100 A/min;

e pressdo do processo para um plasma de pulverizacdo sustentavel: 10 — 100 mTorr.
Enumeram-se algumas vantagens e desvantagens do processo.
Vantagens:

e elementos puros, ligas e compostos podem ser depositados por pulverizacao;
e 0 material alvo proporciona uma fonte de pulverizacéo estavel e duradoura;
e 0 alvo de pulverizacdo pode ter varias formas (retangular, oval ou circular, por

exemplo);
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e em algumas configuracgdes, facilmente pode ser efetuada a deposicdo reativa, através
da deposicdo de um gas reativo no plasma;

e reduzido calor radiante no processo de deposicéo;

e 0 alvo e o substrato podem permanecer proximos um do outro;

e acamara onde ocorre 0 processo pode ter um volume reduzido;

e pode ser realizado tanto no sentido ascendente, como descendente, relativamente a
trajetéria no material a depositar;

e bom “step coverage” (na Figura 39 estd representado um exemplo de bom step

coverage Versus mau step coverage).

Metal Metal

’/a '/’/1 /
7%
2 GH
T, — (L2 e
Bom Step Coverage Mau Step Coverage

Figura 39. Comparacao entre bom step coverage e mau step coverage (NE 343: Microfabrication and thin
film technology. Instructor: Bo Cui, ECE, University of Waterloo; http://ece.uwaterloo.ca/~bcui/. Text book:
Silicon VLSI Technology by Plummer, Deal and Griffin)2®

Desvantagens:

e Taxas de deposi¢éo baixas;

e Em algumas configuracgdes, a distribuicdo do fluxo de deposicdo ndo é uniforme.
Nesse sentido, é possivel usar um sistema em que 0 substrato possui movimento de
rotacdo e movimento angular;

e Os alvos de pulverizacdo sdo geralmente caros;

e A maior parte da energia incidente no alvo transforma-se em calor que deve ser
removido (aplicagdo de refrigeragdo abaixo do alvo, através de tubos onde circula
agua fria);

e Em alguns casos, gases contaminantes sdo ativados no plasma, podendo contaminar
o filme de deposicéo;

e Na deposicdo por pulverizagdo reativa, a composicdo do ga&s deve ser

cuidadosamente controlada para evitar a contaminacdo do alvo de pulverizacéo.
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e Na pulverizacéo reativa, quanto mais gas € introduzido, mais provavel é ocorrer

oxidacé&o e nitretacdo do alvo.

Apresenta-se na Figura 40, alguns exemplos de materiais de revestimento usados no

processo, bem como as formas que estes podem assumir.

® ©

Figura 40. Tipos de targets (1) TiAl www.plansee.com?®; (2) prata www.lesker.com®; (3) nidbio
portuguese.tantalumniobium.com®; (4) formatos de targets www.magnetstek.com??

Apresentam-se na Figura 41, dois exemplos de aplicacdo do processo de deposi¢cédo por

pulverizagéo.

@ @

Figura 41. AplicacOes do processo de deposicdo por pulverizagdo (1) industria da energia renovavel (painéis
solares) www.sputteringcomponents.com3; (2) Rolamento com esferas toroidais, com revestimentos de
material NoWear de baixa fricgdo http://www.skf.com3*
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O material NoWear, é um revestimento de carbono resistente ao desgaste que pode ser
aplicado aos elementos rolantes e as pistas dos anéis internos de um rolamento.

(www.skf.com)

4.4. Deposicao por Arco Catodico

A deposic¢éo por arco catédico é o método de deposi¢éo fisica de vapor colocado em prética
na ID. O processo inicia-se com a introdugdo de um gas no interior da cAmara, apos ser
atingida a pressdo adequada para a realizacdo do processo (3,5 * 102 Pa). No caso da ID é
introduzido o argon. Contudo, pode ser usado azoto ou oxigénio, conforme a finalidade do

processo.

No processo é efetuada uma descarga elétrica no catodo (alvo). Um iniciador de ignicdo que
se encontra proximo de cada topo do catodo promove a ionizagdo do argon que se encontra
envolto do catodo, formando-se um arco elétrico (ou arco catdédico). Este arco elétrico
origina uma pequena area emissora de material evaporado do alvo, altamente energética,
designada por “cathode spot”. Qs iniciadores de ignicdo funcionam a vez, ou seja,
primeiramente um dos iniciadores atua num dos topos, promovendo o inicio do processo de
emissdo/evaporacdo e, quando o processo atinge o outro topo do catodo, o iniciador ai

colocado promove o reiniciar do processo, no sentido oposto ao anterior.

A zona do cathode spot fica ativa por um periodo muito curto de tempo, caso contrario,
ocorre emissao/evaporacdo excessiva de material, 0 que pode resultar numa deposicao
ineficaz de material no substrato. Ap6s a extin¢do do cathode spot, forma-se uma pequena
cratera, resultante da evaporacdo de material. O processo prossegue exatamente da mesma
forma na area do catodo imediatamente a seguir a area extinta. Este comportamento

proporciona 0 movimento aparente do arco.

Neste ponto do processo, a camara encontra-se preenchida por plasma (iGes resultantes da
evaporacdo do material alvo), que se depositam progressivamente no material a revestir

(substrato). A Figura 42, resume 0 processo de deposicao por arco catodico.

Na Figura 43 apresenta-se um esquema deste processo. Tem-se o catodo numa das laterais
da camara e o material de substrato na lateral oposta. O material de revestimento que sofre

evaporacdo, pode ser designado tanto por catodo, como por alvo. O material de substrato,
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embora representado na Figura 44 no local que se observa, pode ser colocado na base ou no
topo da cadmara, dependendo da especificidade do equipamento. Observa-se também na
Figura 43 o plasma (material do alvo ionizado), que ira revestir o substrato. O termo descrito
na Figura, Bias Power Supply, é uma espécic de “equipamento extra” ao sistema principal
(nem todas as cAmaras de deposi¢do por arco catodico contém este dispositivo auxiliar), que
tem a fungé@o de proporcionar uma correta e eficiente uniformizacdo do revestimento na

superficie do substrato.

FORNECIDA ENERGIA ELETRICA
[

A J
FORMACAO DO ARCO CATODICO
|

LJ
ENERGIA ELETRICA PASSA A ENERGIA TERMICA
[

v
MATERIAL DE REVESTIMENTO EVAPORA DEVIDO A ACAO DO CALOR
I

A
TRASNPORTE DE MATERIAL EVAPORADO ATE AO SUBSTRATO
[

A4
ADSORCAO, DIFUSAO E NUCLEACAO DO MATERIAL EVAPORADO
E FORMAGAO DO FILME DE REVESTIMENTO

Figura 42. Fases da deposi¢do por arco catédico

- Substrate

Metal
ions

Plasma

Supply

* Ground

Figura 43. Processo de deposigdo por arco catddico. www.advancedenergyblog.com®®

Enumeram-se, seguidamente, algumas vantagens e desvantagens do processo analisado.
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Vantagens:

e Todos os materiais eletricamente condutivos podem ser evaporados;

e O arco decorrente da descarga elétrica sobre o catodo (alvo) proporciona um indice
de ionizacéo elevado;

e Deposicao reativa é eficaz;

e Reduzido aquecimento radiante no arco elétrico desenvolvido no catodo;

e A ocorréncia de contaminagdo na superficie do alvo durante o processo de deposi¢édo
reativa por arco catddico é muito menos problemaética que a contaminacéo do alvo
no processo de deposicéo reativa por pulverizacéo

e Possibilidade de rotagdo de catodos cilindricos durante o processo, uniformizando a
deposicéo;

e Podem ser usados campos magnéticos para separar as goticulas do fluxo de

revestimento.
Desvantagens:

e Apenas materiais eletricamente condutivos podem ser evaporados;

e Pode ocorrer deposi¢do na superficie do substrato de particulas com dimensdes
excessivas, ejetadas do alvo;

e Seoarco elétrico permanecer durante demasiado tempo huma mesma area do catodo,
pode ocorrer a ejecdo excessiva de particulas, prejudicando o revestimento. Também
0 catodo pode ser danificado pela referida permanéncia excessiva do arco elétrico

numa mesma area.

A Figura 44, mostra dois exemplos de material de revestimento (alvo), usado no processo.

M @

Figura 44. (1) alvo de tantalo http://pt.target-sputtering.com?®; (2) alvo de crémio
http://www.pvdtarget.com®’
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A Figura 45 mostra dois exemplos de aplica¢do do processo.

M

Figura 45. (1) ferramenta da corte www.enduracoatings.com®; (2) pecas decorativas e utensilios domésticos
www.royal-source.com®

A Tabela 3 apresenta uma sintese comparativa entre os processos de deposicédo fisica de

vapor atrés descritos, relativamente a algumas caracteristicas e parametros associados aos

trés processos, com base nas pesquisas efetuadas.

Tabela 3. Comparac&o entre 0s trés processos

EVAPORAGCAO PULVERIZAGAO ARCO CATODICO
Tipo de vacuo Alto Vacuo Baixo Véacuo Alto Vacuo
Adsorcao do revestimento ao  Razoavel Elevada Elevada
substrato
Direccionalidade do fluxo do Altamente direcional Disperso Disperso
revestimento
Taxa de deposicéo 1 — 100 A/segundo 100 A/minuto 300 A/minuto
Uniformidade do revestimento  Razoavel Muito bom Bom
Fase do material a Material fundido ou Sélido Sélido
evaporar/pulverizar sélido
Pressdo na camara durante o 102Pa - 10° Pa ~13Pa ~102Pa(NalD: 3,5 x
processo 102 Pa)
Incorporagéo de gas reativo Nao Sim Sim

durante o processo

Grau de pureza do processo

Custo

“Step Coverage”

Material de deposicao

Superior aos
restantes processos
Inferior a pulverizagao
Razoavel

Ag, Al, Au, Cr, Cu,
Mo, W, Ni

IndUstria da energia
renovavel, eletrénica

orgéanica, tecnologia

Inferior & evaporagao

Elevado

Bom

Al,O3, SiO,, Mo, Si,
SizNg, Ti, TiO,, AN, Al,
Cr, Au, Pt, Ag, AISi,
AlCu, TiW, Ni-Ti, Ni-Cr,
Ni-Cu

Filtros de interferéncia
otica, revestimentos de

protegdo para lentes,

Inferior & evaporagéao

Inferior a pulverizagao
Bom

TiCn, TiCrN, TiAIN,
TiZrN, TiN, CrN, ZrN,

Torneiras, pulseiras de
relégios, armacdes de

Oculos, ferramentas de
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de exibi¢cdo (OLED),
fotonica, spintronica,
industria aeroespacial,
industria Gtica,
tribologia, sistemas
microeletromecanicos,
Aplicacdes revestimentos
decorativos

espelhos, industria da corte, industria de

energia renovavel, moldes, industria
revestimentos automovel,

condutivos, componentes de
revestimentos duros magquinaria, superficies
para ferramentas, decorativas

revestimentos de baixa
fricc@o para superficies
de rolamentos,
revestimentos anti
COrrosao para a
industria aeronautica,
semicondutores,
equipamentos de visdo

noturna.

4.5. Atividades desenvolvidas no &mbito do processo PVD

A data de inicio de estagio, a cAmara onde se desenrola o processo PVD, vinha a ter alguns

problemas que afetavam o seu eficiente funcionamento. Foi efetuado o acompanhamento

dos trabalhos de reparacdo, promovendo-se um contacto com uma importante tecnologia de

revestimento de materiais. A Figura 46 mostra a cdmara de PVVD usada na empresa.

Figura 46. Camara onde se realiza o processo PVD na empresa

45.1. Componentes da camara de PVD

A Figura 47 ilustra os componentes que participam no processo PVD.
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Figura 47. Esquema da disposi¢do dos componentes que participam no processo PVD

E descrito seguidamente o funcionamento de cada componente interveniente no processo.
Bomba Primaria

A bomba priméria é uma bomba de alhetas. Neste tipo de bomba, um rotor cilindrico com
alhetas que se deslocam em rasgos radiais, gira dentro de um corpo circular, em torno de um
eixo/veio (sendo este eixo excéntrico relativamente ao corpo circular). Pela acdo da forca
centrifuga, as alhetas tendem a sair do rotor, fazendo contacto permanente com a face interna
do corpo da bomba. As alhetas dividem o espago existente entre o corpo da bomba e o rotor,
numa série de camaras que variam de tamanho de acordo com sua posi¢do ao longo do
espaco entre o rotor e a superficie interna da bomba. O fluido ¢ “aspirado” pela bomba,
devido ao vacuo gerado pela expansdo da area entre o rotor e a superficie interna da bomba
e, em seguida, € transportado para a saida da bomba, com a dimensdo das camaras a reduzir
progressivamente, for¢cando o fluido a seguir o seu trajeto. Este tipo de bomba pode gerar

um vécuo de cerca de 10 Pa.

A figura 48 mostra a bomba primaria presente na empresa, que participa no processo PVD.
A Figura 49 ilustra como opera a bomba de alhetas. E possivel observar alhetas em diferentes
pontos, relativamente a profundiade dos rasgos. A forca centrifuga tende a fazer sair as
alhetas de dentro dos rasgos. O fluido que se encontra entre duas alhetas consecutivas é

transportado desde a entrada da bomba até a sua saida.
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Figura 49. Bomba de alhetas (transporte do fluido no interior da bomba)
https://pt.slideshare.net/LucasCR12/grupo-de-acionamento*

Bomba Roots

Este tipo de bomba possui 2 rotores em forma de 8, que giram em sentidos opostas em torno
dos seus respetivos eixos, aspirando dessa forma o ar. E considerada uma bomba seca, uma
vez que ndo necessita de lubrificacdo para operar, pois 0s rotores ndo contactam entre si
durante o funcionamento. Num sistema de vacuo, trabalha em conjunto com uma bomba de
pré-vacuo (bomba priméria, no caso). Quando a bomba de pré-vacuo se sobrecarrega, a
bomba Roots entra em funcionamento, aliviando o trabalho da bomba de pré-vécuo.
Apresenta-se seguidamente a Figura 50 e 51, onde se pode observar, respetivamente, a
bomba Roots que participa no processo PVD da ID e um esquema ilustrativo de como este

tipo de bomba opera.

Esta bomba baixa a pressao de servico em uma ordem de grandeza, ou seja, se na bomba
primaria o valor da pressdo for de cerca de 10 Pa, a saida da bomba Roots, tem-se cerca de
1 Pa.
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Figura 50. Bomba Roots

POSITION- | POSITION- I POSITION- il

Figura 51. Principio de funcionamento da bomba Roots. http://supervacindustries.blogspot.com*

Bomba Difusorale?2

Esta bomba néo é constituida por partes moveis, contrariamente a generalidade das bombas.
E conhecida como bomba de arrastamento de fluido. Usa o vapor de um liquido em ebulico
(6leo de silicone, no caso) para capturar as moléculas de ar. A Figura 52, esquematiza o

corpo de uma bomba difusora.

Water Cooling Coils — Oil Molecules
. Gas Molecules

Backing
Pump

First
Compression
Stage
_—
Second
Compression
Stage
_—
Third Compression Stage
-,

Foreline
Baffle

Vapor Condenses on
walls and returns to boiler . . Fourth Compression
€ Stage

LS
Boiler and Heater ’/\.\ \—J\ Ofl Pui

Figura 52. Bomba difusora. https://vacaero.com®*

B
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Na base da bomba, encontram-se os aquecedores, responsaveis pelo aquecimento do 6leo
até & sua evaporacao. Conforme o sistema, este 6leo pode encontrar-se num reservatorio
acima do aquecedor (caso dos aquecedores usados na empresa) ou por entre as alhetas do
proprio aquecedor (Figura 54 e 55). A Figura 53 mostra as bombas difusoras usadas na

empresa.

Figura 55. Exemplo de um aquecedor de dleo longitudinal. www.leybold.com*
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O 6leo, depois de vaporizar, sobe pelo centro da bomba, saindo pelos bicos ejetores (ou
nozzles) num angulo descendente e a alta velocidade. Estes bicos estdo seguros numa espécie
de anel e durante o processo forma-se uma cortina ou “saia” de vapor que se estende dos

bicos até a parede da bomba.

Quaisquer moléculas de ar (ou de outro gas) que vagueiam na area abrangida pelo 6leo
vaporizado ejetado, sdo capturadas/aspiradas no sentido descendente. Quando o vapor de
Oleo atinge as paredes da bomba refrigeradas por &gua fria, comeca a arrefecer
progressivamente, condensando, tomando assim o sentido descendente, até a base da bomba.
A Figura 56 ilustra as referidas “saias” de 6leo vaporizado, bem como o tubo de refrigeracéo

envolvendo a homba.
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Figura 56. Principio de funcionamento de uma bomba difusora. www.leybold.com?®

Forcando-se continuamente as moléculas de gas a seguir o caminho descendente, forma-se
uma area na parte inferior da bomba que tem uma pressao superior comparativamente a parte
superior. Por outras palavras, quando a bomba estd em operacdo, a pressdo € maior abaixo
de cada “saia” de 6leo ejetado do que acima dessa mesma ““saia”. Na parte inferior da bomba,
a pressdo gerada € alta o suficiente para que o gas seja bombeado por uma bomba mecéanica
padrdo para o exterior, através de um tubo de escape, também envolto por pequenos tubos
com agua fria, tendo a fungédo de condensar pequenas por¢des de 6leo que tenham seguido
juntamente com o ar. Embora o vapor de 6leo seja direcionado descendentemente, € possivel
que pequenas goticulas passem em direcdo ao topo da bomba. Para evitar que esse 6leo migre

para a camara, pode ser colocada uma tampa fria no topo do conjunto do bocal para
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condensar o vapor de Oleo nessa area. Um defletor circular, designado por inline baffle
(Figura 57), colocado na boca da bomba (Figura 58), permite que as moléculas de ar entrem
na camara, mas retém os vapores de 6leo que tentam escapar para 0 Seu interior (esses

vapores sdo mais pesados que 0 gas a retirar da cdmara).

Figura 57. Inline baffle. www.idealvac.com®
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—_Heater

Figura 58. Bomba difusora (no topo da bomba encontra-se o inline baffle). Adaptado de:
www.tungsten.com*’

Também na boca do tubo de escape pode ser colocado um dispositivo designado por foreline
baffle (Figura 59), com a funcdo de reter a maior quantidade possivel de pequenas
quantidades de 6leo que possam ter escapado.
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Figura 59. (1) e (2) Foreline baffle aplicado no tubo de escape. www.idealvac.com?3:4°
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E a ago das duas bombas difusoras que faz atingir a presséo final pretendida no interior da
camara de vacuo (3,5 * 107 Pa).

Valvula Gate 1 e 2

As vélvulas Gate sdo vélvulas de guilhotina com comando e acionamento elétrico. Quando
acionada, impede a passagem do fluido na tubulagdo, pela sua obstrucédo, através de uma
“porta” (circular ou retangular) ou de uma cunha. As superficies de vedagéo entre a “porta”
e as sedes sdo planas. S&o usadas totalmente abertas ou totalmente fechadas. A Figura 60

mostra as duas valvulas Gate usadas no processo.

Figura 60. (1) valvula Gate 1; (2) valvula Gate 2

A Figura 61 ilustra o principio de funcionamento de uma valvula do tipo Gate.

Turn to Close Turn to Open

"Gate" Up

Valve Body "Gate" Down

Valve OPEN Valve CLOSED

Figura 61. Principio de funcionamento de uma valvula do tipo Gate (abertura e fecho).
https://techblog.ctgclean.com®®
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Vélvula de baixo vacuo e valvula geral

Estas valvulas sdo do tipo borboleta com comando elétrico e acionamento pneumaético.
Impede ou regula a passagem de um fluido numa rede hidraulica. Possui um disco,
posicionado ao centro da valvula, que cobre toda a area da seccdo tubular. A rotagdo do
atuador faz o disco girar para uma posi¢do paralela ou perpendicular ao fluxo hidraulico. O
disco esta sempre presente dentro do fluxo, portanto uma queda de pressdo € sempre
induzida no fluxo, independentemente da posicdo da valvula. Na Figura 62, mostra-se a

valvula de baixo vacuo e a valvula geral, usadas no processo.

() )

Figura 62. (1) Valvula de baixo vacuo (valvula de borboleta) e (2) Valvula geral (valvula de borboleta)

Na Figura 63, mostra-se o tipo de disco comummente usado neste tipo de valvula.

Figura 63. Mecanismo de uma valvula de borboleta. www.intervalvulas.com.br®

-48 -


http://www.intervalvulas.com.br/

Vélvula de Alto Vacuo 1 e 2 e valvula de descarga

Sao vélvulas de diafragma com comando e acionamento elétrico. O funcionamento deste
tipo de valvula consiste numa pressao que € exercida por um compressor (ligado a uma haste
e este, por sua vez, ligado a um volante), sobre um diafragma (membrana elastica),
pressionando-o contra uma “sela” ou assento, impedindo assim a passagem do fluido no
interior da tubulacdo. Na Figura 64 e 65, mostra-se as valvulas de alto vacuo (1 e 2) e a

valvula de descarga, respetivamente.

Figura 65. Valvula de descarga (valvula de diafragma)

A Figura 66, ilustra o principio de funcionamento de uma valvula de diafragma. A haste
exerce uma determinada pressao sobre o diafragma (membrana elastica), empurrando-o

contra a o assento, impedindo assim a passagem do fluido.
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Figura 66. Principio de funcionamento da valvula de diafragma. Adaptado de: http://hvac-system-
basics.blogspot.com®?

4.5.2. Sequéncia do processo para obtencéo de vacuo

Para que o processo decorra eficientemente, € necessario atingir um nivel de vacuo de cerca
de 0,035 Pa. Para se atingir este valor, ocorre uma primeira fase, designada de baixo vécuo,
em que apenas a bomba primaria e a bomba Roots se encontram em funcionamento, até se
atingir uma pressao de cerca de 15 Pa. Embora nesta fase as valvulas Gate 1 e 2 permane¢cam
“OFF” (vélvulas que fazem a ligacdo das bombas difusoras a camara), as bombas difusoras
sdo ligadas para que, atempadamente, 0 Gleo seja aquecido e, aquando do comeco da fase
posterior ao baixo vacuo (o alto véacuo), estas desempenhem a sua fungéo eficientemente.
Na verdade, as bombas difusoras assumem o estado “ON”, assim que os aquecedores sdo
ligados, embora ndo exercam a sua funcdo imediatamente. A Figura 67 mostra 0s

componentes intervenientes nesta fase de baixo vacuo, indicando o seu “estado”.

BAIXO VACUO
Bomba Primaria ON
Bomba Roots ON
Valvula Geral ON
Valvula Baixo Vacuo ON
Vélvula Gate 1 OFF
Valvula Alto Vacuo 1 OFF
Vélvula Gate 2 OFF
Valvula Alto Vacuo 2 OFF
Vélvula de Descarga OFF

Figura 67. Componentes intervenientes na fase de baixo vacuo e seu “estado” durante o mesmo

Atingida esta fase, fecha-se a valvula de baixo vacuo e colocam-se em funcionamento as
bombas difusoras, com a abertura das valvulas Gate. Neste ponto do processo, entra-se na
fase de alto vacuo, onde se pretende atingir a referida pressdo de 3,5 * 10 Pa. A Figura 68

mostra os componentes intervenientes nesta fase, indicando o seu “estado”.
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ALTO VACUO

Bomba Primaria ON
Bomba Roots ON
Vélvula Geral ON
Valvula Baixo Vacuo OFF
Vélvula Gate 1 ON
Valvula Alto Vacuo 1 ON
Vélvula Gate 2 ON
Valvula Alto Vacuo 2 ON
Vélvula de Descarga OFF

Figura 68. Componentes intervenientes na fase de alto vacuo e seu “estado” durante o0 mesmo

Atingido o nivel de vacuo pretendido, da-se inicio a deposicao de titanio (material do alvo
usado no processo), com a respetiva deposicao de gas (por exemplo, argon), desencadeando-
se 0 processo de deposicdo fisica de vapor, através do método de deposicdo por arco
catodico.

4.5.3. Reparacdo da camara onde se realiza o processo PVD

A data de inicio de estagio, a maquina onde ocorre o processo PVD (concretamente, a cAmara
de vacuo), apresentava o seguinte problema: as cores do filme de revestimento das pecas
ceramicas saiam com um tom excessivamente amarelado, relativamente ao que se
considerava o padréo. Tal facto ocorria para qualquer tom que se pretendesse produzir. Notar
que, neste processo, € usado um catodo (ou target) de titdnio como material de revestimento.
Durante o processo, é introduzido um determinado gas reativo, no caso, argon. O que confere
a obtencdo de uma determinada cor especifica, é o tempo do préprio processo, ou seja,
usando o mesmo material do catodo (titanio) e introduzindo o mesmo gas reativo, argon,
obtém-se cores diferenciadas, dependendo do tempo em que é deixado o processo a decorrer.
Nesse sentido, podem ser obtidas as mais variadas cores, desde roxos a dourados. Na Figura
69, pode-se constatar a diferenca de tonalidades entre uma pega com a cor pretendida e uma

peca com a cor alterada (tons amarelados), devido a ineficiéncia do processo.
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Peca ndo conforme Peca conforme

Figura 69. Comparagdo entre peca com cor anémala e peca com cor pretendida

O detetor de fugas foi ligado a tubagem do sistema. Foi injetado hélio em pequenas
quantidades, em diversas zonas do sistema (soldaduras, juntas, valvulas, etc.). Quando existe
uma fuga na zona analisada, o hélio entra no sistema (uma vez que a cAmara se encontra em

vacuo), sendo a sua presenca detetada.

Figura 70. Detetor de fugas (Helium Leak Detector)

Constatou-se a existéncia de algumas fugas em determinadas zonas de soldadura, pelo que
era entdo necessario sela-las. Nao sendo possivel localizar com absoluta exatidao as referidas
fugas, optou-se por soldar algumas arestas da camara, uma vez ter sido nessas zonas que se
detetou a maior quantidade de fugas. No sentido de precaver alguma anomalia decorrente de
algum corddo de solda coim deficiéncia, optou-se por revestir as zonas soldadas com uma
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resina epdxica de baixo grau de gaseificacdo, mostrando-se o efetuado na Figura 71 (ap6s o
contacto com vérios fabricantes, a empresa optou pela resina Loctic EA 9492).

Figura 71. Revestimento do corddo de soldadura com resina epoxica

A existéncia de produtos que gaseificam facilmente, contribuem para tempos de alto vacuo
muito elevados e, consequentemente, perda de producdo, dai o cuidado na selecdo do tipo

de resina. Apos a reparacdo, efetuaram-se testes, tendo sido constatado o debelar do
problema de fugas.

-53-



-54 -



5. Manutencao

Uma das principais atividades desenvolvidas no decorrer do estagio passou por contribuir
para melhorar os procedimentos de manutencdo executados pela empresa. Neste contexto,
ap6s uma abordagem inicial, identificou-se como prioritario proceder a definicdo de
Indicadores de Manutencéo. Este capitulo descreve a participacdo nestas atividades. Assim,
inicialmente enquadra-se a componente tedrica associada ao tema e, posteriormente,

descreve-se aquilo que se efetuou na pratica.

5.1. Conceitos de Manutencéo

Apresenta-se na secc¢ao 5.1, o “Estado da Arte” da atividade Manutengdo, com referéncia ao

seu processo e evolucdo ao longo do tempo, e a descricdo de conceitos basicos associados.

5.1.1. O que é aManutengdo?

Os equipamentos, ap0s a sua concecdo e, concretamente, depois de iniciarem a funcdo para
a qual foram projetados, ficam sujeitos a um processo de deterioracao. Para que este processo
seja retardado, no sentido de garantir o ciclo de vida para o qual foram projetados, implica
colocar em pratica acdes de inspecdo e de intervencdo de manutencdo (preventiva ou
corretiva) nos mesmos. A estas acfes, que mantém ou melhoram o desempenho dos

equipamentos, da-se 0 nome de manutencéo.

Segundo a Norma EN 13306 (2007) - Terminologia da Manutenc¢do - manuten¢do pode ser
descrita como a “combinacdo de todas as agdes técnicas, administrativas e de gestdo, durante
o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou repd-lo num estado em que possa

cumprir a funcéo requerida”.

De acordo com Farinha (1997), e como referido em Cassiano (2017), a manutencao pode ser
definida como “a combinagdo de a¢des de gestdo, técnicas e econdmicas, aplicadas aos bens,

para otimizagao dos seus ciclos de vida”.

Cabral (2006), e também referido em Soares (2015), define manutengdo como o “conjunto

das acOes destinadas a assegurar o bom funcionamento das maquinas e das instalacdes,
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garantindo que elas sé@o intervencionadas nas oportunidades e com o alcance certos, por
forma a evitar que avariem ou baixem de rendimento e, no caso de tal acontecer, que sejam
repostas em boas condi¢cfes de operacionalidade com a maior brevidade, tudo a um custo

global otimizado”.

Para Pinto (1994), e também referido em Cassiano (2017), manutencdo pode ser definida
como um “conjunto integrado de atividades que se desenvolvem em todo o ciclo de vida de
um equipamento, sistema ou instalacdo e que visam manter ou repor a sua operacionalidade
nas melhores condi¢Oes de qualidade, custo e disponibilidade, com total seguranca”. Este
autor considera que a importancia da Manutencdo assenta em trés razdes principais:

econdmicas, legais e sociais, tal como se ilustra na Figura 74.

Assegurar a disponibilidade e Promover a durabilidade do
eficiénciado bem paraa bem e qualidade do
fungéo requerida, a custos produto/servigo prestado, a
otimos custos otimos.

» «

Assegurar a seguranga
das pessoas, bens e - Promover o menor impacto
patriménio - ambiental possivel, resultante

IMPORTANCIA - do processo fabril

DA
MANUTENGAO

Preservagioda  * 4 Reducdo de
imagem da desperdicios e
empresa reclamagGes

v

Promover boas condigdes de
trabalho (ter em conta facteres
como ruido, emissao de gases,

cheiros)

Figura 72. Importancia da Manutengéo (adaptado de Fertuzinhos 2013)

5.1.3. Evolugéo histdrica da Manutencéo

A evolucdo da manutencdo passou por diferentes fases ao longo da sua historia. Numa
primeira fase, a manutencdo néo tinha qualquer planeamento e 0s equipamentos eram
reparados apenas quando avariavam ou atingiam um estado critico de funcionamento. Numa
segunda fase foram iniciados procedimentos para a elaboracdo de planos de manutencéo
preventiva, aumentando assim 0s custos associados & manutencdo. Por fim, numa terceira
fase, a manuteng@o comegou a ser apoiada por sistemas e programas desenvolvidos para o
efeito, aumentando a disponibilidade dos equipamentos e, consequentemente, a
produtividade. A Tabela 4 resume a evolugdo da manutencéo ao longo do tempo.
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Tabela 4. Etapas da histéria da Manutencdo

12 GERAGAO
1940 - 1950

22 GERAGAO
1960 - 1970

32 GERAGAO
DESDE 1980

Reparar quando danificado

Revisdes programadas

Sistemas de planeamento e controlo dos

trabalhos
Computadores grandes e lentos
Aumento da disponibilidade dos equipamentos

Aumento da vida dos equipamentos

Monitoriza¢édo de condi¢@o

Elevada disponibilidade, fiabilidade e
manutibilidade

Computadores pequenos e rapidos
Anélise dos modos e efeitos das avarias

Elevado grau de seguranga

Melhor qualidade do produto
Reducéo do impacto ambiental

Equipas de trabalho polivalentes

5.1.4. Modelo de Manutencéo TPM (Total Productive Maintenance)

Ao longo da evolugéo historica da manutencéo foram sendo definidos conceitos destinados
a promover uma manutencdo cada vez mais eficiente. Um desses conceitos designa-se por
TPM (Total Productive Maintenance), tendo surgido no Japao no inicio da década de 70, no
grupo Toyota. Destaca-se, neste conceito, o principio do envolvimento ativo dos
colaboradores da area da manutencdo. Esta visdo tira partido dos conhecimentos e
experiéncias do operador de maquinas e equipamentos, o que lhe concede uma posicédo

privilegiada relativamente as condi¢cdes de funcionamento e prevencao de avarias.

A TPM ¢ uma politica de manutencéo que abrange a participacdo de todos os colaboradores,
desde os operadores das maquinas, técnicos de manutencdo, até ao nivel superior de gestao,
passando pelos quadros intermédios. Segundo Takahashi (1981), como referido em Farinha

(2011), este conceito assenta em cinco componentes fundamentais:

1. Estabelecer objetivos que maximizem a eficacia de instalagéo;

2. Estabelecer um sistema global de manutencdo produtiva que cubra integralmente o
ciclo de vida da instalacéo;

3. Obter o envolvimento de todos os departamentos, tais como, de planeamento, de
operacdes e de manutencgéo;

4. Obter a participacao de todos os membros, desde a chefia superior aos operarios;
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5. Reforgar a motivacdo do pessoal, criando pequenos grupos autbnomos de

manutencdo produtiva.

Este conceito visa a eliminacao de falhas, defeitos e outras formas de perdas e desperdicios,
contribuindo para a maximizacdo da eficiéncia e da eficacia dos processos produtivos, com
a participacdo de todos, a todos os niveis hierarquicos da empresa, tal como se resume na

Figura 73.

TPM

ida com a partici de todos

MANUTENGAO

Respeito pelo equipamento

PRODUTIVA

TPM

Deixa de ser actividad: lusiva da

TOTAL

Todos os niveis: &
- directores.

Todos os dep:
manuteng&o.

Figura 73. Conceito de TPM (adaptado de Raminhos 2010)
O conceito TPM é suportado por oito pilares basicos:
Melhorias individualizadas nas maquinas - Kaiser Improvement;

Estruturacdo da manutencdo autbnoma — Job enlargement;

Estruturacdo da manutencdo planeada - Maintenance Requirement Planning;

A w0 p e

Formacdo para incremento das capacidades do operador e do técnico da
manutencdo - On the Job Trainning;

Controlo inicial dos equipamentos e produtos — Initial Control,

Manutencdo da qualidade;

TPM nos escritdrios (preparacéo e programacao de trabalhos);

© N o o

Higiene, seguranca e controlo ambiental.
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Segundo Cabral (2006), e também referido em Fertuzinhos J. (2013), a aplicacdo da TPM
permite eliminar um conjunto de aspetos negativos, habitualmente designados como as sete

grandes perdas:

1. Perda por avaria ou falha — paragens acidentais
e S&o os fatores que mais prejudicam a eficiéncia, e que podem resultar na
quebra ou na paragem de funcdo. A primeira é aquela que ocorre de modo
repentino; a segunda, a que reduz a funcdo do equipamento em relacdo a
funcdo requerida;
2. Perda por mudanca de produto e afinagdes (setup)
e Perdas decorrentes da ferramenta, concretamente, carregamentos dos
programas referentes a cada pega produzida. Considera-se tempo de setup o
tempo registado desde a Ultima peca do lote anterior até a primeira pe¢a do

lote seguinte;

3. Perdas em moldes e ferramentas
e Perdas decorrentes das ferramentas ou moldes, como, por exemplo, paragens
obrigatorias para lubrificacdo;
4. Pequenas paragens e funcionamento sem carga
e Perdas decorrentes de operacdo em vazio do equipamento. Por exemplo, o
encravamento de uma peca transportada por um alimentador numa linha de
producdo. Trata-se de paragens momentaneas do equipamento. O
equipamento volta a operar normalmente assim que a peca encravada seja
retirada, podendo ser necessario efetuar o rearranque do equipamento;
5. Quebra de velocidade/aumento do tempo do ciclo
e Relativo a situacdes onde existe necessidade de reduzir a velocidade nominal
do equipamento, devido a especificidade do produto produzido ou a
problemas mecanicos do equipamento quando opera a velocidade nominal,
em determinados contextos de producéo;
6. Produtos defeituosos
e A existéncia de um produto defeituoso na linha (mas passivel de
recuperacdo), para alem de provocar perdas a nivel de producgéo, provoca
perdas extra, uma vez necessitar de trabalho suplementar que ndo estava
previsto, para se efetuar a recuperacdo do componente. Esse tempo de

restauro é considerado como perda, uma vez que €& necessario tempo
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adicional, relativamente ao tempo de ciclo previsto, para recuperacao da peca
defeituosa;
7. Arrangque das maquinas
e Perda decorrente entre o inicio da producdo e a estabilizacdo do processo.
Podera resultar da falta de manutencéo, uso de ferramenta inadequada ou falta

de prética do operador.

5.1.5. Modelo de Manutencdo RCM (Reliability Centered Maintenance)

O modelo RCM teve origem na década de 1960, concretamente, na inddstria aeronautica.
Por esta altura, os custos de manutencdo eram de tal forma elevados, que houve a
necessidade de desenvolver investigacdo nesta mesma area. Este método promove a
otimizacdo de recursos, usando-os para desenvolver e refinar programas de manutencao. As
tarefas de manutencao geradas a partir da analise RCM sao justificadas pelos dados reais de
desempenho do equipamento, em vez de depender apenas das especificacbes do fabricante.

Segundo Schwan (1999), e como referido em Usrey e Wilmeth (2000), o objetivo do RCM
passa por criar estratégias de manutencédo de rotina que preservem func@es importantes do
sistema/equipamento da maneira mais econémica possivel. De acordo com Moubray (1997),
e como referido em Fertuzinhos (2013), esta metodologia é utilizada para determinar as
necessidades de manutencdo de um bem fisico inserido no seu contexto operacional. Em
termos praticos, 0 RCM faz um diagndstico dos fatores que contribuem para a falta de
fiabilidade de um equipamento, gerando igualmente as medidas a tomar para restabelecer a
fiabilidade.

Podem enumerar-se sete passos a seguir para implementar um estudo RCM (Schawn (1999),
e como referido em Usrey e Wilmeth (2000)):

1. Selecionar a area do processo produtivo para a aplicacdo da metodologia;

2. Definir as funcdes e parametros desejados - definir o0 que o equipamento é capaz
de fazer e 0 que se pretende que este faca;

3. Especificar as fungdes mais importantes do equipamento ou sistema;

4. ldentificar os modos de falha dominantes relativamente as funcBes mais

importantes;
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5. Identificar os modos criticos de falha. As consequéncias da falha sdo avaliadas
para cada modo de falha dominante para determinar a sua gravidade. Se for grave,
0 modo de falha € considerado critico. Os modos de falha néo critica ndo sédo
considerados no estudo;

6. Identificar as causas de falha dominantes. Sdo identificadas apenas para os modos
de falha considerados criticos;

7. Selecionar as tarefas de manutencéo a colocar em pratica e, posteriormente, ter
em conta o feedback do pessoal da manutencdo - redesenhar componentes e
sistemas, se necessario; avaliagdo da introducdo de novas tecnologias de

manutencao.

5.1.6. Tipos de Manutencéao

No ambito daquilo que sdo as varias propostas dos autores especializados no tema, €

consensual que a manutencdo se estruture tal como se pode visualizar na Figura 74.

MANUTENGAO

PLANEADA NAO-PLANEADA

SISTEMATICA CONDICIONADA CORRETIVA

PALEATIVA CURATIVA

Figura 74. Tipos de Manutencéo

A manutencao pode ser dividida em 2 grandes grupos: manutencdo planeada e ndo-planeada.

Segundo Farinha (2011), na manutencéo planeada as intervenc6es obedecem a um programa

previamente estabelecido que visa os seguintes objetivos:

Evitar a ocorréncia de avarias ou mau funcionamento e equilibrar a carga de trabalho
de manutencéo;
Comepatibilizar as intervengdes com o programa de fabrico ou de servigo dos

equipamentos;
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e Preparar antecipadamente 0s recursos para tornar as interven¢fes mais econdémicas

e eficazes.

Na manutencdo ndo-planeada incluem-se todas as intervencdes ndo programadas
antecipadamente. Uma acdo de manutencdo ndo-planeada serd, na generalidade dos casos,
de caracter corretivo, supostamente curativa, podendo ainda ser paliativa (Farinha 2011).
Abordar-se-do adiante os termos aqui referidos.

A manutencdo sistematica e a manutencdo condicionada inserem-se no ambito da
manutencdo preventiva. De acordo com a NP EN 13306 (2007), a manutencéo preventiva é
efetuada a intervalos de tempo pré-determinados, ou de acordo com critérios prescritos, com
a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacdo do funcionamento de um
bem. Segundo Monchy (1989), e como referido em Silva D. (2013), a manutencéao
preventiva é uma intervencdo prevista, preparada e programada antes da data provavel do
aparecimento de uma falha.

Associadas a Manutencdo Preventiva identificam-se ac6es de lubrificacdo, limpeza, ajustes
(correcéo de folgas, tensdes, entre outros), ensaios de teste do equipamento ou de uma parte
especifica do equipamento, revisao do equipamento (desmontagem, limpeza e substituicdo

de pecas).
Podem enumerar-se os seguintes beneficios associados a manutencéo preventiva:

Reducédo do numero de avarias em Servico;

Aumento da disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos;
Diminuicdo de intervencgdes corretivas e seu respetivo custo;

Aumento da duracado de vida eficaz dos equipamentos;

Facilidade na gestdo de stocks uma vez que 0s consumos Sao previstos;

Intervencgdes praticadas sem improviso, logo, com mais seguranca;

N oo g bk~ wDd e

Menores custos gerais de producéo.

Manutenc¢do Preventiva Sistematica

e De acordo com a NP EN 13306 (2007), como referido em Farinha (2011), a

manutencg&o preventiva sistematica deve ser efetuada em intervalos de tempo
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preestabelecidos ou segundo um nimero definido de unidades de utilizag&o,
mas sem controlo prévio do estado do bem.

e Cabral (2009), como referido em Soares F. (2015), afirma que o intervalo das
intervencOes sistematicas se baseia, inicialmente, nas informacfes dos
fabricantes, embora se requeira sempre o contributo critico do técnico para as

afinar face ao cenario real de operacdo do equipamento.

Manutencéo Sistematica Condicionada

e Deacordo com a NP EN 13306 (2007), a manutencdo preventiva condicionada deve
incluir uma abordagem de acompanhamento da condigé@o e/ou inspegéo e/ou teste,
assim como da analise, associada as a¢des de manutencdo subsequentes.

e Algumas das técnicas de manutencdo condicionada existentes para o controlo do
estado da condicdo dos equipamentos sdo: analise de vibragdes, analise ao estado de
Oleos e lubrificantes, termografia (identificacdo de mapas de distribuicdo de

temperatura), anélise de ruidos e controlo do desgaste.

Manutencéo Corretiva

e De acordo com a EN 13306 (2007), é efetuada depois da detecdo de uma avaria e
destinada a repor um bem num estado em que pode realizar uma funcdo requerida.

e Segundo Monchy (1987), como referido em Soares (2015), a manuten¢éo corretiva
pode ser subdivida em manutencao paliativa e manutengéo curativa:

o A manutencgdo paliativa acontece quando a manutencg&o corretiva é executada
imediatamente ap6s uma falha ter sido detetada, a fim de evitar
consequéncias mais graves;

o A manutencdo curativa é quando as intervencgdes sdo efetuadas apds a avaria,
tendo um carécter definitivo.

e A Figura 75 resume a diferenca entre os dois tipos de Manutencao Corretiva.

. Agéo sobre o efeito:

INVARIE | Efeito Manutengao Paliativa

L 4

Diagnoéstico » Causa JREg 0 SOl A catiha

Manutengéo Curativa

Figura 75. Curativa vs. Paliativa (adaptado de: https://repositorio-
aberto.up.pt/bitstream/10216/60372/1/000134625.pdf)
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5.1.7. Niveis de Manutencao

O conceito de Niveis de Manuten¢édo define a natureza do trabalho a efetuar, bem como o
responsavel pela sua execucdo. A pratica da manutencdo, conforme a sua complexidade,
podera ser efetuada tanto pelos préprios operadores do equipamento, como pelo fabricante
do equipamento. De acordo com a Norma AFNOR X 60-010, a manutencéo e a exploracédo
de um bem sdo exercidas através de muitas operacGes, por vezes repetitivas, por vezes

ocasionais, podendo tal ser definido em cinco niveis distintos.

Manutencéo de Nivel 1

e Engloba acdes simples previstas pelo construtor, necessarias ao bom funcionamento
do equipamento, por meio de 6rgdos facilmente acessiveis sem a desmontagem do
mesmo e realizada com toda a seguranca. Este tipo de operacdo é realizado pelo
operador do equipamento, sem necessidade de recorrer a ferramentas e usando o
manual de utilizacdo do equipamento. Implementa um conjunto de acdes,

nomeadamente:

o Lubrificagdes diarias;

o Purga de elementos filtrantes;

o Controlo do entupimento de filtros;

o Verificacdo de revestimentos e vedacoes;

o Substituicdo de lampadas;

o Substituicdo de pecas desgastadas, em elementos simples e de facil acesso.

Manutencéo de Nivel 2

e Envolve acbes que requerem procedimentos simples e/ou equipamentos de apoio
integrados no equipamento ou externos a este, de facil utilizacdo ou implementacéo,
como reparagOes através de troca de elementos standard previstos para o efeito,
operacgdes menores de conservagdes e controlo do bom funcionamento. Este tipo de
acao de manutencdo é realizado por pessoal qualificado, no proprio local, seguindo
procedimentos detalhados e com o apoio de equipamentos definidos nas instrucdes
de manutencdo. Poderd ser fornecido ao operador formacgdo especifica para o

capacitar das tarefas a realizar. Implementa um conjunto de a¢des, nomeadamente:
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Controlo de parametros no equipamento, utilizando meios de medicéo;
Ajustes simples (alinhamento da polia, alinhamento do motor da bomba);
Controlo de dispositivos de corte (sensores, disjuntores, fusiveis), seguranca,
etc.;

Substituicdo de filtros de dificil acesso;

Verificagdo de redes de agua;

Substituicdo de fusiveis, cintos, filtros de ar, etc.;

Substituicdo de componentes de desgaste, como corredicas, rolos, correntes,
fusiveis, cintos;

Retoque de tintas e revestimentos;

Substituicdo de tomadas elétricas e interruptores deteriorados.

Manutencéo de Nivel 3

Acdes que incluem operagbes que exigem procedimentos complexos e/ou
equipamento de suporte portatil ou implementacdo complexa. Este tipo de operagédo
de manutencdo é executado por um técnico qualificado, usando procedimentos
detalhados e equipamento de suporte previsto nas instru¢cbes de manutencéo.

Implementa um conjunto de a¢cdes, nomeadamente:

Controlo e configuragbes envolvendo o uso de dispositivos de medicao
externos ao equipamento;

Identificacdo e correcdo de fissuras;

Reparacdo de uma fuga de refrigerante (equipamentos de “frio”);
Recuperacéo de isolamentos;

Diagnostico de condigdo com uso de equipamentos de suporte portéatil e
individual (automato de bolso, multimetro);

Substituicdo de 6rgdos e componentes, como automatos, cilindros, bombas,

motores, engrenagens.

Manutencgdo de Nivel 4

Engloba operagbes cujos procedimentos exijam o dominio de uma técnica ou
tecnologia especifica e/ou a implementacdo de equipamento de suporte

especializado. Este tipo de operacdo de manutencéo é realizado por um técnico ou
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por uma equipa especializada, seguindo instrucdes gerais ou especificas de

manutencgdo. Implementa um conjunto de agdes, nomeadamente:

o Anaélise de vibracoes;

o Anélise de lubrificantes;

o Termografia por infravermelhos;

o Levantamento de parametros técnicos que exigem meios coletivos de
medicéo (osciloscopio, coletor, dados vibratorios) com anélise de dados;

o Revisdo de uma bomba na oficina, apds a remogéo;

o Substituicdo de valvulas de compressor;

o Reparacéo de uma bomba no local, apés falha;

o Resolucédo de problemas de meios de producdo através da utilizacdo de
meios de medicdo ou diagndstico de grupo e/ou alta complexidade
(programagcdo de automatos, sistemas de regulacéo e controlos digitais).

Manutencéo de Nivel 5

Operacdes cujos procedimentos envolvam know-how, utilizando técnicas ou
tecnologias especificas, processos e/ou equipamentos de suporte industrial. Por
definicdo, este tipo de operacdes de manutencdo (renovacédo, reconstrucao, etc.) é
realizado pelo fabricante ou por um servico especializado ou empresa com
equipamento de suporte definido pelo fabricante e, portanto, préximo da producao

dos bens em causa. Implementa um conjunto de a¢6es, nomeadamente:

o Revisdes gerais com desmontagem completa do equipamento;

o Recuperacdo dimensional e geométrica;

o Substituicdo de equipamentos obsoletos ou no limite de desgaste;

o Recuperacdo completa de um revestimento, um piso ou um teto falso;

o Reabilitagdo da impermeabilizacdo de uma superficie.
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Bem

Falha

Avaria

5.1.8. Conceito de Bem, Falha e Avaria

Considera-se como “bem”, qualquer elemento, componente, aparelho, subsistema,
unidade funcional, equipamento ou sistema que pode ser descrito e considerado
individualmente (NP EN 13306 (2007)).

O conceito de “falha” pode ser considerado como o término da capacidade de um
item para executar uma funcdo requerida (NP EN 13306 (2007)). A causa de uma
falha pode ser intrinseca, se for inerente ao proprio dispositivo, ou seja, prevista pelo
fabricante através de ensaios normalizados de estudo de fiabilidade do dispositivo,
ou extrinseca, quando resulta de uma falha de um outro dispositivo, ou por utilizagdo
incorreta ou acidente (Soares, 2015).
Segundo Assis (2004), e como referido em Soares (2015), as causas essenciais de
falha de um 6rgéo podem classificar-se de acordo com as seguintes categorias:

o Erros na fase de projeto;

o Deficiéncias com origem no processo de selecdo de materiais;

o Defeitos no processo de fabrico;

o Manutencédo inadequada ou omissa;

o Sobrecargas em servigo por acidente, ignorancia ou negligéncia;

o CondicGes de ambiente de operacdo imprevistas pelo fabricante.

O termo “avaria”, associado ao estado de um bem (ou item), € caracterizado pela sua
inaptiddo para desempenhar uma fungédo requerida, excluindo a inaptidéo devida a
manutencdo preventiva ou a outras acées programadas, ou a auséncia de recursos
externos (NP EN 13306 (2007)). Pode designar-se como avariado o estado de um
equipamento que falhou (Assis, 2010).

No célculo dos Indicadores designa-se o “numero de avarias” por “Nay”.
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5.1.9. Conceito de Plano de Manutencéo e Ordem de Trabalho

Plano de Manutengéo

A EN 13306:2007 define plano de manutencéo como sendo um conjunto estruturado

de tarefas que compreendem as atividades, 0s procedimentos, 0s recursos e o tempo

requerido para executar a manutencdo. Cabral (2009), e como referido em Soares

(2015), propde a seguinte metodologia para preparacao de um Plano de Manutencéo:

O

o

Eleger o equipamento tendo antes a sua decomposi¢do em 6rgaos;

Estruturar o plano de manutencgdo preventiva, dividindo-o pelos varios tipos
de trabalhos aplicaveis: A — Preventivas sistematicas; B — Preventiva
condicionadas; Etc.;

Dentro de cada tipo de trabalho escrever os titulos dos trabalhos a realizar:
Revisdo anual; SubstituicGes de correias; Etc.;

Se necessario estruturar cada titulo por 6rgéos;

Elaborar as descri¢Ges dos trabalhos em blocos para cada um dos 6rgaos.

Ordem de Trabalho

Depois de efetuada uma organizacdo documental dos equipamentos com vista a

colocé-los sob manutencgdo preventiva, torna-se necessario definir o documento que

“faz andar” um sistema de gestdo da manutengdo, a Ordem de Trabalho (OT). Este

documento € exclusivamente emitido pelo departamento de manutencao, tendo como

principal funcéo a indicagdo dos trabalhos a realizar. Outras fungdes da OT, sdo:

o

o

Definir quando, onde e quem faz os trabalhos;

Para além da mao-de-obra, indicar 0s recursos materiais necessarios;
Fornecer instru¢fes necessarias para a execucao;

Permitir o registo dos trabalhos realizados;

Permitir um correto apuramento de custos, tanto em material como em méo-
de-obra;

Servir de suporte para o apontamento da condi¢cdo dos equipamentos e

sugestdes de trabalhos futuros.
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5.1.10. Indicadores de Manutencéo

E objetivo de qualquer empresa que os seus equipamentos funcionem da forma mais
eficiente possivel durante o processo produtivo. Os Indicadores de Manuten¢do sdo uma
ferramenta que serve de controlo e analise do estado de operacdo em que 0s equipamentos

se encontram.

A NP EN 15341 (2009), como referido na REVISTAMANUTENCAO, estabelece os
indicadores de desempenho da manutencdo, para apoio a gestdo, de forma a atingir a
exceléncia da manutencao e utilizar os bens imobilizados de uma maneira competitiva. A
maioria destes indicadores aplica-se a todas as instalacdes industriais e servicos (edificios,
infraestruturas, transporte, distribuicdo, redes, entre outros). Estes indicadores deverédo ser

utilizados para:

e Medir o estado;

e Estabelecer comparag6es (benchmarking interno e externo);
e Diagnosticar (analise de pontos fortes e fracos);

o Identificar objetivos e definir metas a alcancar;

e Planear acdes de melhoria;

e Medir continuamente os resultados das modifica¢des ao longo do tempo.

Descrevem-se, seguidamente, alguns dos indicadores mais importantes que intervém na

manutencao.

MTBF - Mean Time Between Failures

O MTBF (Tempo Meédio de Funcionamento entre Avarias), € um indicador que mede a
média do tempo de funcionamento de um equipamento, entre avarias, para um determinado

periodo de andlise (por exemplo, para um turno de 8 horas de trabalho).
De acordo com a NP EN 13306 (2010), € a média dos tempos entre falhas.

Este indicador esta diretamente relacionado com uma caracteristica dos equipamentos — a
fiabilidade. De acordo com a NP EN 13306 (2010), este termo designa a capacidade de um

item para executar uma funcao requerida sob determinadas condi¢6es para um determinado
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intervalo de tempo. Por outras palavras, mede o “grau de confianga” que o bem ou item

oferece.

O célculo do MTBF pode ser feito de acordo com a expressdo seguinte.

STFi
MTBF = Ny [horas] 4.2)

Onde, TFi é o numero de horas de funcionamento do equipamento, entre a primeira avaria e

a Ultima avaria ocorrida dentro do periodo em analise e Nay, 0 nimero de avarias, isto é, 0

namero de reparagdes (intervencdes corretivas) realizadas dentro do periodo em anélise.
(Cabral 2006, Raminhos 2010)

MTTR - Mean Time to Repair

O MTTR (Tempo Médio de Reparacao), € um indicador que mede a manutibilidade
do equipamento.

De acordo com a EN 13306:2007, é a média dos tempos de reparacao.

O termo “manutibilidade”, segundo a NP EN 13306 (2007), define a aptidao de um
bem, sob condicGes de utilizacdo definidas, para ser mantido ou restaurado, de tal
modo que possa cumprir uma funcédo requerida, quando a manutencao é realizada em
condigdes definidas, utilizando procedimentos e recursos prescritos. O MTTR pode
ser calculado a partir da seguinte expressao:

STRi
MTTR = Nav [horas] 4.2)
Onde

TRi define o tempo de reparacéo de cada avaria ocorrida no periodo em anélise

Nay define o numero de avarias, isto €, o numero de reparagdes (intervencgdes

corretivas) realizadas dentro do periodo em anélise.

MWT - Mean Waiting Time

O MWT (Tempo Médio de Espera) reflete a média dos tempos de espera de
atendimento de pedidos de reparacdo/intervencao de avarias, num dado periodo em

analise.
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OEE -

De acordo a NP EN 13306 (2007), e como referido em Raminhos (2010), é definido

como o intervalo de tempo durante o qual um bem esta num estado de espera.

O MWT é calculado a partir da seguinte expressao:

SWT
Nav

MWT =Y horas] (4.3)

Onde

WT; é o tempo de espera de atendimento, de cada pedido de reparacéo, no periodo em

anélise

Nav 0 nUmero de avarias, isto €, numero de reparacfes (intervencdes corretivas)

realizadas dentro do periodo em analise.

Overall Equipment Eficiency

O OEE (Eficiéncia Global do Equipamento) é um indicador global que mede o
desempenho de uma unidade produtiva (maquina ou linha de producgdo) em trés
vertentes principais:
o Disponibilidade - tempo util do equipamento para funcionar/produzir;
o Eficiéncia - o quanto o equipamento produz;
o Qualidade - qualidade do produto concebido pelo equipamento no tempo
planeado.
O OEE permite identificar os fatores que influenciam negativamente a eficiéncia de
uma unidade produtiva. Enumeram-se alguns fatores relativos a cada uma das
vertentes citadas, que contribuem para a perda de eficiéncia (Raminhos 2010):
o Perdas de disponibilidade:
= Falhas/avarias no equipamento;
= Trabalhos de mudancas, ajustes e calibracGes;
= Dificuldades no arranque (tempo de aquecimento, rotinas de teste);
» Velocidade reduzida de trabalho (prolongamento do ciclo);
= QOperagdes ndo produtivas e pequenas paragens;
= Falhas de processo, perdas de qualidade.
o Perdas de eficiéncia:

» Velocidade reduzida de trabalho (prolongamento do ciclo);
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= QOperagdes ndo produtivas e pequenas paragens.
o Perdas de qualidade:

= Falhas de processo, perdas de qualidade.

A Figura 76 apresenta causas que poder&o influenciar o OEE.

Manutencido Paragens

Planeada Planeadas

Tempo de Abertura Efetivo

Tempo de Producao

Tempo Efetivo de

Producio
Sucalas Perdas de velocidade Avarias (paragens nio Manutencio Sisteméatica
(aumente do tempo de planeadas) Diaria
Fraca gualidade na ciclo)
Man. Prev. Falta de material Manutencio Planeada
Treino de novos
laborad " _ -
Retrabalho colabaradores Calibracies & ajustes Reunides
Pequenas paragens (< 5 "
min.) Excesso de stock Formacio
Mudanca de produgdo Falta de encomendas
Falta de operador Tesies

Figura 76. Causas que poderdo influenciar o OEE, (adaptado de Raminhos 2010)
e O OEE pode ser calculado a partir da seguinte expresséo:
OEE = FD.FV.FQ.100 [%] (4.4)
Onde
FD define o fator de disponibilidade
FV o fator de velocidade

FQ o fator de qualidade, calculados de acordo com

FD = Tempo de abertura efectivo _ (Tempo de abertura planeado)—(Perda de disponibilidade) (4 5)
Tempo de abertura planeado  (Tempo disponivel total)—(Manutengio e paragens planeadas) '
N °depegas produzidas x Tempo planeado de ciclo
FV = pecas p pop . (46)
Tempo de abertura efetivo
N °de pecas produzidas—N °de pegas ndo conformes
FQ - pegasp pe¢ f (47)

N °de pegas produzidas
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Disponibilidade

e Disponibilidade define a aptiddo de um bem para estar em estado para executar uma
funcdo requerida sob determinadas condigdes, assumindo que é assegurado o
fornecimento dos meios externos necessarios, (EN 13306:2007), podendo ser obtida
a partir da seguinte expressao:

MTBF
MTBF+MTTR+MWT

Disponibilidade = x 100 [%] (4.8)

5.2. Atividades desenvolvidas no dominio da Manutencgéo

Nesta secdo descrevem-se 0s principais trabalhos desenvolvidos no dominio da manutencao,
em particular na definicdo e calculo de indicadores de manutengdo a implementar na
empresa. Numa fase inicial, desenhou-se o layout da empresa (ANEXO 3) e atualizou-se a
codificacdo dos equipamentos, a fim de promover uma familiarizacdo com a empresa e
contextualizar os objetivos em estudo. Posteriormente, tomou-se conhecimento do plano de

Manutencdo atual e dos procedimentos em curso.
Contextualizacdo dos procedimentos da manuten¢cdo na empresa

A empresa recorre, atualmente, a uma folha de célculo, definida no programa Excel, onde
regista os pedidos de assisténcia, relativamente a manutencdo. Pese embora o funcionamento
e o rigor da folha de calculo, a mesma néo se encontra estruturada de forma a possibilitar o
lancamento de OT’s e o calculo de indicadores de manutencdo. Quando se verifica uma
anomalia, procede-se ao seu registo na folha de calculo, sendo gerado automaticamente o
namero de pedido de assisténcia. Associado a este pedido estdo diversos parametros, de onde
se podem destacar:

e Data do pedido de assisténcia;
e Sector,

e Secdo;

e Equipamento;

e ldentificado por;

e Responsavel;

e [EXxecutante;
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e Descrigdo do pedido;
e Estado da intervencéo;

e Entre outras.

O registo de Pedido de Intervencdo pode surgir durante o periodo laboral ou durante a
manutencéo sistematica que e efetuada. Importa referir que, atualmente, a folha de célculo
existente apenas permite “controlar” a manutencao corretiva (ou algum tipo de intervengéo
de melhoria), ou seja, os pedidos de assisténcia sdo efetuados e, quando finalizada a
intervencao, assume-se o estado do pedido de assisténcia como concluido. Semanalmente, é

feita uma revisdo dos pedidos de assisténcia.

5.3. Melhorias a implementar

No sentido de melhorar a forma como a manutencéo é controlada, este programa tem vindo
a ser trabalhado de modo a possibilitar o langamento de OT’s, registo da informagao
proveniente da manutencdo e respetivo calculo de indicadores. Este, sera a curto prazo
integrado no programa de gestdo Primavera, possibilitando assim o célculo de custos
associados a manutencdo. Na folha de calculo em Excel, que tem vindo a ser desenvolvida,
foi identificado e definido como objetivo, introduzir uma base de dados, com os dados que

se elencam seguidamente:

e Estado do equipamento (Operativo; inoperativo);

e Setor,

e Seccdo;

e Equipamento (a definir);

e Material/preco (Matriz Material; Preco de cada equipamento);

e Pedido por (a definir);

e Tipode manutencgdo (Primaria; preventiva; corretiva; melhoria; de investimento);
e Envio de emails (Lista de enderegos a definir);

e Responsavel (a definir).

Existira uma primeira folha de céalculo Excel, a Folha de Assisténcia (Figura 77), onde é
efetuado o pedido de assisténcia, por quem deteta essa necessidade ou por um responsavel a

definir e onde sera registada a informacao que se apresenta.

-74 -



DATA/HORA DATA/HORA PEDIDO SETOR SECCAO EQUIPAMENTO DESCRICAO
PEDIDO OCORRENCIA POR ANOMALIA
Gerado dd/mm/yyyy Folha 1 Folha 1 Folha 1 Folha 1 Preenchido por
automaticamente, [ hh/mm gquem deteta a
aquando Nota 1: s6 | Nota 1: s6 aparecem | anomalia ou por
efetuado o] aparecem as | os equipamentos | responsavel a
Pedido de seccdes correspondentes a designar
Assisténcia correspondentes seccdo escolhida
ao setor escolhido

Figura 77. Folha de Assisténcia

Os campos “Pedido por”, “Setor”, “Secc¢do” e “Equipamento”, sdo determinados em fungao
da Folha 1.

A informacdo contida na Folha de Assisténcia segue, automaticamente, para uma segunda
folha, a Folha de Planeamento e Seguimento, que sera preenchida pelo planeamento da
manutencdo, em funcdo da informacao registada na Folha de Assisténcia. Sera nesta folha
que estardo contidos todos os parametros necessarios para o calculo de indicadores (descritos

pormenorizadamente a frente).

Nesta fase do trabalho, em articulacdo com a empresa, foi identificado um equipamento
piloto para inicio de criacdo de Planos de Manutencao. Escolheu-se a Maquina de Jato de
Agua por se considerar o equipamento mais importante da empresa, dado ser o Ginico que
desempenha as fungdes requeridas, ndo existindo substituto para o0 mesmo. Sendo o
fabricante italiano, procedeu-se a traducdo do Manual do Fabricante, concretamente, o
capitulo que versa a manutencdo do equipamento. A partir da informacédo traduzida do
manual, bem como da experiéncia adquirida pela empresa ao longo do tempo pelo
manuseamento do equipamento, definiram-se as tarefas de manutencdo que deveriam ser

colocadas em pratica, para as diferentes periodicidades.

Posteriormente, definiram-se os indicadores de manutencéo que deveriam ser calculados e
0S Sseus respetivos parametros, que advém do exercicio da manutencdo e que intervém no

seu céalculo.

Foi entendimento que seria relevante definir os diferentes tipos de manutencéo que poderao
vir a ser implementados e tratados num futuro préximo na empresa. Desta forma,

estruturaram-se os diferentes tipos de manutengdo como se ilustra na Figura 78.
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MANUTENCAO
[

PLANEADA NAO-PLANEADA

SISTEMATICA ‘CONDICIONADA CORRETIVA

PALEATIVA CURATIVA

Figura 78. Tipos de manutengdo que poderdo vir a ser implementados

Como se constata pela Figura 78, acrescentou-se a manutencdo planeada corretiva, de
investimento e de melhoria, a estruturacdao geral da manutencdo, apresentada na introducao

tedrica a manutencao.

A manutencdo planeada corretiva resulta de inspecfes regulares que identificam a falha
atempadamente, a fim dessa mesma manutencdo ser planeada e programada. Tem um
caracter menos “urgente” que a manutencdo ndo-planeada corretiva, que ocorre, cOmo 0

nome indica, “fora dos planos”.

Acrescenta-se também a manutencdo de melhoria, que inclui as acdes de modificacdo ou
alteracdo que se executam num equipamento, com o objetivo de melhorar o seu desempenho,
a sua seguranca de funcionamento, a sua adequabilidade a situacGes especificas e a sua
atualizagdo por incorporacdo de novas caracteristicas, sem modificar a funcdo requerida
(Soares, 2015). Estas acdes sdo planeadas e requerem um estudo prévio adequado para que

o resultado seja efetivo.

Por altimo, a manutencdo de investimento que, de acordo com Kelly (1997), e como referido
em Mungani e Visser (2013), é um tipo de Manutencdo baseada no negécio (BCM). A
metodologia desenvolvida por Kelly na década de 1980 é orientada pela identificacdo de
objetivos de negdcio, que sdo traduzidos em objetivos de manutencdo e que sustentam a
formulacdo da estratégia de manutengdo. A gestdo da manutencdo é analisada sob a
perspetiva de toda a empresa, indo ao encontro ndo s6 da vertente tecnoldgica, mas também

da vertente econémica e de negocio.

Notar que, no tratamento da manutencdo sistematica, procede-se a uma “divisao” no ambito

deste tipo de manutencdo. Assim, designa-se por manutencao priméria (também designada
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de manutenc&o de 1° Nivel), a manutencdo sistematica com a periodicidade diéria, enquanto
gue a manutencdo com as restantes periodicidades se designa por manutencdo sistematica

periddica.

Do ponto de vista do autor, também é importante a definicdo clara de um responsavel por
cada seccdo, de forma ao operador lhe comunicar uma eventual ocorréncia resultante do
periodo laboral ou da prépria manutencdo sistematica didria e semanal, ficando este
encarregue de proceder ao registo da ocorréncia na folha definida no programa Excel, que

sera implementada futuramente.

Relativamente aos indicadores de manutencao, concretamente o MTBF, importa destacar o
descrito na norma NP EN 13306 (2007). A norma apresenta uma especificacdo para este
indicador, ou seja, além do “Tempo Médio Entre Falhas”, tem-se o “Tempo Médio de
Operagdo Entre Falhas”. Desta forma, calcula-se de forma concreta, o tempo médio de
operacdo do equipamento, entre duas falhas consecutivas no periodo em analise e ndo apenas
0 tempo em que 0 equipamento se encontrou disponivel para produzir. O autor, na definigcdo
dos parédmetros necessarios para o calculo de indicadores, trata o célculo do MTBF no
sentido de proporcionar que seja calculado como se indica, permitindo, dessa forma, uma

analise mais correta.

O desenvolvimento do trabalho assentou nas seguintes ferramentas de manutengao:

e PM;
e OT’s;
e Matriz GUT;

¢ Indicadores de Manutencdo (MTBF; MTTR; MWT; OEE; Disponibilidade).

5.3.1. Manutencdo Sistematica Diaria (Manutencao de 1° Nivel)

A manutencdo com a seguinte periodicidade ndo € ainda colocada em préatica na empresa e,
sendo assim, procedeu-se ao seu desenvolvimento. Decidiu-se que a manutenc¢éo sistematica
priméria iria englobar as tarefas didrias e semanais, uma vez que a natureza das tarefas é
similar. Por esta razdo, o procedimento da manutencdo diéria e semanal, terd 0 mesmo

encadeamento. Apresenta-se, seguidamente, o seu procedimento (Raminhos, 2010):
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Objetivo - Efetuar e registar a Manutencao Primaria (Diéria e Semanal);

Aplicacéo - A todos os equipamentos da empresa. Referéncia para a Maquina de Jato
de Agua (equipamento “piloto” do presente projeto);

Definicdes - Manutencédo de 1° Nivel, que tem como base uma manutencdo diaria
efetuada pelos operadores da maquina focada em pontos funcionais e de seguranga;
Responsabilidades - Dos operadores dos equipamentos. Efetuar e preencher a folha
de Manutencdo Primaria. Guardar em bom estado de conservacdo as folhas de
Manutencdo Priméria;

Procedimento - Colocar a folha de Manutengdo Priméria nos postos de trabalho dos
equipamentos; preencher a folha de manutencdo priméria, pelos operadores dos
respetivos equipamentos ou por outros que os substituam em caso de auséncia dos
primeiros; o operador rubrica em cada dia do més, no espaco correspondente a cada
tarefa. A rubrica significa que o operador executou a tarefa em questéo; no final de
cada més, a folha de Manutencdo Primaria é substituida por uma nova folha, para

inicio de registo no novo més:

Preenchimento da folha de Manutencéo
de 1° Nivel, pelo responsavel, com
colecagéo da rubrica no espago referente
a cadatarefa
J Verificou-se anomalia? J
SIM NAO
|
v
Registoda anomalia no programa Excel (Pedidode oK
Assisténcia) e colocagdo doN° PA gerado pelo
programa, no espaco Acéo/Decisdo
|
A4
Langamento de
oT?
v
SIM NAO

! !

Resolugdoda Resolucdoda
anomalia anomalia

:

Registoe
langamento dos
dados provenientes
daOT.

l Colocagéode nova folha de
FechoO.T. Manu do de 1"_Nive|, para
inicio de preenchimentono

novo més

Figura 79. Fluxograma da manutencéo de 1° nivel
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O plano de manutencdo de 1° Nivel compila as tarefas a executar e 0s espagos
correspondentes a cada tarefa, onde o operador regista a sua rubrica, como confirmacao da
realizacéo da tarefa. A Figura 80 ilustra 0 modelo proposto. Esta folha acaba por ser uma
compilacdo do plano de manutencdo e da ordem de trabalho diaria. Caso resulte, a

verificagdo de uma anomalia/ocorréncia sera registada na Folha de Assisténcia.
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EQUIPAMENTO CODIGO FABRICANTE MODELO Ano Més
Méguina de Jato de Agua JAL Flow Europe GmbH T11 - 2000
- COLOCAR RUBRICA EM CADA CELULA
TAREFAS DE MANUTENCAO 4 5} 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31

Limpeza geral da zona de trabalho

DIARIA Verificar eventual saida de &gua no tubo de escape.
Se tal acontecer, proceder a reparagdo
Limpeza do médulo da bomba
SEMANAL

Limpeza do médulo da grenalha

Figura 80. Modelo proposto para plano de manutencéo de 1° Nivel
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5.3.2. Manutencéo Sistemética Periddica

A manutencdo sistematica periddica é efetuada na empresa, geralmente no ultimo sabado de
cada més e abrange as periodicidades: mensal; trimestral; semestral; e anual. E colocada em
pratica por pessoal mais qualificado, uma vez abranger tarefas de natureza mais complexa e

especifica, comparativamente a manutencdo sistemética diéria e semanal.

No final de cada més é impressa a OT a colocar em prética no més seguinte. Nesta OT estéo
descritas as tarefas a realizar e, sendo assim, a folha compila o plano de manutengéo e a OT.
A folha contém as tarefas a executar relativamente a todas as periodicidades abrangidas por
esse més, estando assinaladas com “X”. Existe uma folha que trata a execugédo da intervengao

e outra que trata dos tempos de intervencéo (Figuras 81 e 82, respetivamente).
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A B C B) E F G |
1
2 janeiro 17
o v o 3 X Acgd
Equipamento / Tarefa Frequéncia || Execu¢do : Rubrica Data Observagoes ;.ac:/

3 Decisao
4 |Forno 1 (FR1)
5 Lubrificar corrente { MASSA PRETA ) TRIMESTRAL
6 Verificar rolamentos dos rolos e ventiladores e substituir, se necessaric TRIMESTRAL
7 Limpar filtros dos ventiladores MENSAL X

Verificar nivel de 6lec dos redutores e acrescentar, se necessaric | BP ANUAL
8 |GRXP320 ou equiv.)

Verificar nivel de clec dos variadores e acrescentar, se necessario | BP ARURL
9 |autranpx)
10 Lubrificar rolamentos dos veios dos ventiladores | MASSA PRETA | TRIMESTRAL
11 Verificar e manter quadro elétrico fechado TRIMESTRAL X
12 |Linha de Entrada do Forno 1 (LF1)
13 Lubrificar rolamentos dos veios { MASSA PRETA ) SEMESTRAL X
 WVerificar nivel de diec dos redutores e acrescentar, se necessario | BP P
14 |GrxP320 ou equiv)

Figura 81. Plano de manutengdo/O.T. periddica (actual), para controlo da execucédo das tarefas
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A B c D E F ,
1
2 janeiro 18
¥ e tu = T. Prev 2 Z
3 Equipamento / Tarefa Frequéncia || Execug¢do (min) T. Corr (min) Observagoes
‘min,

4 |Forno 1 (FR1)
5 Lubrificar corrente [ MASSA PRETA ) TRIMESTRAL X
6 Verificar rolamentos dos rolos e ventiladores e substituir, se necessaric TRIMESTRAL
7 Limpar filtros dos ventiladores MEMNSAL

Verificar nivel de oleo dos redutores e acrescentar, se necessario | BP ANUAL f
8 |GRXP320 ou equiv.)

Verificar nivel de olec dos variadores e acrescentar, se necessario | BP ANUAL
9 |autranpx)
10 Lubrificar rolamentos dos veios dos ventiladores | MASSA PRETA ) TRIMESTRAL X
11 Verificar e manter quadro elétrico fechado TRIMESTRAL X
12 |Linha de Entrada do Forno 1 (LF1)
13 Lubrificar rolamentos dos veios | MASSA PRETA ) SEMESTRAL X

Verificar nivel de oleo dos redutores e acrescentar, se necessario | BP
1 4 ANUAL

_|GRXP320 ou equiv.)

Figura 82. Plano de manuten¢do/O.T. periddica (actual), para controlo dos tempos das tarefas
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Decidiu-se compilar as duas folhas relativas a manutencéo periodica, apresentando-se um
modelo, proposto na Figura 85, para um determinado més (no caso, janeiro). O procedimento
para a manutencdo com a periodicidade mensal, trimestral, semestral e anual, € igual.
Posteriormente, quando o programa Excel estiver finalizado, este sera capaz de langar o
plano de Manutengdo/OT, sempre que 0 responsavel pela manutencdo em causa assim o
solicitar, tal como previamente descrito. Seguidamente é descrito o procedimento da

manutencdo preventiva sistematica (Raminhos, 2010):

1. Objetivo - Efetuar e registar as intervencdes de Manutencdo Sistemaética;

2. Aplicagdo - A todos os equipamentos da ID. Referéncia para a Maquina de Jato de
Agua (equipamento “piloto” do presente projeto);

3. Defini¢des - Manutencdo Sistematica, tem como base uma manutencdo planeada,
efetuada por operadores com alguma qualificacdo e focada em pontos funcionais e
de seguranca;

4. Responsabilidades - A designar pela empresa; verificacdo semanal dos trabalhos a
efetuar e qual o tipo de manutencdo a executar; fiscalizacao dos trabalhos efetuados
no terreno, quer em termos operacionais quer em termos de tempo gasto; verificagcao
da existéncia de pecas-de-reserva para a execugdo das OT (Figura 85); programar e

planear todas as atividades em concordancia com a disponibilidade da producéo;

Existem pecas de reserva para
realizagdo da O.T.?

SIM NAO

v
O.T. pendente
|

v
Encomendar material
|

Figura 83. Verificacdo da existéncia de pecas de reserva

5. Procedimento - Emissdo de OT para tarefas a executar; recolha de OT para
introducdo de dados no sistema; analise de desvios e célculo de racios; fecho de OT.;

6. Fluxograma -
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Figura 84. Fluxograma da manutencdo sistematica periédica
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CODIGO

EQUIPAMENTO

FABRICANTE

MODELO

aquina de Jato de Agua J

TAREFAS A EXECUTAR

Execucéo

Rubrica
Responséavel

Previsto

Tempo Real

Racio
Prev./Real

Hora Inicio

Hora Fim

Acéo/Decisdo

Materiais

Caodigo

Quant.

Limpeza do depdsito de dgua (tirar toda a lama)

X

Verificagdo do estado da bomba (ver pressdo e funcionamento dos
intensificadores). Se necessarios, proceder a reparagdo dos mesmos

Verificar e manter quadro elétrico limpo e fechado

Verificar o funcionamento do ar condicionado

Verificar o nivel de éleo do depésito da bomba (se necessario,
acrescentar)

Verificar n de horas de trabalho. As 22.300 horas, substituicio do éleo
da bomba (BP ENERGOL HLP HM46 ou equivalente) e filtro de dleo

Verificagdo e limpeza do estado dos “foles”

Verificar estado dos filtros de agua e substituir se necessario (0,45 micro
e 1 micro e 10 micro

Verificar eventuais fugas de dgua de alta pressdo. Se necessario, proceder
a reparagdo

Lubrificar guias lineares (SKF15296) até o 6leo sair no ponto de
lubrificagdo

Limpar o radiador de arrefecimento do éleo

TAREFAS A EXECUTAR

X | X | X| X| X|X|X]|X]|X

Execucéo

Rubrica
Responsavel

Tempo
Previsto

Tempo Real

Récio Prev./Real

Hora Inicio

Hora Fim

Acéo/Deciséo

Materiais

Codigo

Quant.

NAO ESTAO PREVISTAS TAREFAS A EXECUTAR

Rubrica

Tempo

Materiais

TAREFAS A EXECUTAR Execugéo Responsavel Previsto Tempo Real Récio Prev./Real Hora Inicio Hora Fim Acao/Decisdo Codigo Quant
NAO ESTAO PREVISTAS TAREFAS A EXECUTAR
Execucéo Rubrica Tempo Tempo Real Récio Prev./Real Hora Inicio Hora Fim Acéo/Decisdo Materiais
TAREFAS A EXECUTAR Responsavel Previsto Caodigo Quant.

NAO ESTAO PREVISTAS TAREFAS A EXECUTAR

Figura 85. Modelo de plano de manutengdo/O.T. proposto, para manutengao sistematica periédica
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5.3.3. Manutencdo ndo Planeada

A manutencao nao planeada pode ter origem em diferentes fases daquilo que é o dia-a-dia
de uma empresa. Com este trabalho pretende-se melhorar a forma como a manutengéo nao
planeada é tratada, essencialmente aquela que advém do ato diério do processo laboral e da

manutengéo sistematica periddica, quando nao ¢é passivel de ser tratada “na hora”.

O objetivo principal passava por introduzir o célculo de indicadores de manutencédo. Para
tal, ¢ imprescindivel a existéncia de OT’s que permitam a introducao de parametros relativos
a manutencdo, para posterior andlise. Atualmente, ndo sdo langadas OT’s, nem sdo
calculados indicadores de manutencdo. Pretendia-se manter na empresa 0 mesmo tipo de
folha de célculo Excel, com as devidas alteragdes necessarias, para o langamento de OT’s e
calculo de indicadores de manutengo.

Como referido anteriormente, a folha de céalculo Excel serd carregada com uma base de
dados. Na Folha de Assisténcia é efetuado o pedido, por um responsavel a designar. A
informacdo registada nessa folha segue para a Folha de Planeamento e Seguimento, onde
constam 0s novos parametros introduzidos no presente trabalho e que véo ao encontro do
objetivo pretendido, o céalculo de indicadores de manutencao. Os referidos parametros sao
apresentados na Figura 86. Nesta figura, concretamente no campo “Consequéncia da
Anomalia”, ¢ efetuada a distingdo entre uma ocorréncia que implica paragens de producao,
quebra de producéo e continuacdo de producdo. Caso ocorra paragem de producado, entdo
essa ocorréncia vai ser contabilizada no calculo de indicadores, dai a colocacdo, nesse
mesmo campo, de “Hora Inicio Paragem Producdo” e “Hora Inicio Producdo Apds Fim
Avaria” (usado no célculo do MTBF). No caso da ocorréncia proporcionar quebra de
producdo, entdo essa consequéncia sera registada na folha para o céalculo do indicador OEE.
Por fim, caso a producdo ndo cesse, é efetuado o registo da ocorréncia para posterior

intervengé&o.
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dd/mm/yyyy hh/mm Pré-preenchido Pré-preenchido Pré-preenchido Pré-preenchido Pré-preenchido

Priméria (Diaria/Semanal) 5-Precisa de acéo imediata Recusado

Preventiva 4-Urgente Por definir

Corretiva 3-O mais rapido possivel Aguarda material

De melhoria 2-Pouco urgente Aguarda disponibilidade de

equipamento

De investimento 1-Pode esperar
Preparada

Se 5,4 ou 3, langada O.T.
Em execucao

Concluida
. Avaria/Paragem Automético  (calculado a | Automético (calculado a
produgdo . A . .
HORA Il:liCIO PARAGEM partir dos 2 parametros | partir do registo da
PRODUCAO: - anteriores) DATA/HORA PEDIDO
HORA INICIO PRODUGAO ASSITENCIA e DATA/HORA

APOS FIM AVARIA:
INICIO INTERVENGAO)
. Quebra de
produgdo
(caso ocorra quebra, tal sera
analisado no indicador OEE)

. PRODUCAO
CONTINUOU

Figura 86. Pardmetros necessérios ao célculo de indicadores de manutengéo
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Para a definicdo do langamento de ordens de trabalho, usou-se a Matriz GUT, que é

apresentada na Tabela 5. Esta ferramenta da manutencéo classifica a Gravidade, Urgéncia e

Tendéncia da ocorréncia com o passar do tempo (caso ndo se atue sobre a anomalia). A

escala de gravidade vai de 1 até 5, tendo a nota 1 a designagdo, “sem gravidade” e a nota 5

a designagdo, “extremamente grave”. Posto isto, decidiu-se que o langamento das OT’s se

fariam a partir da nota 3 (grave), inclusive. Para as ocorréncias com nota 1 e 2, ainda que

registadas na Folha de Assisténcia, ndo sera lancada OT.

Tabela 5. Matriz GUT

NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA (“se nada for feito”)
5 EXTREMAMENTE GRAVE PRECISA DE AGAO IMEDIATA IRA PIORAR RAPIDAMENTE
4 MUITO GRAVE E URGENTE IRA PIORAR EM POUCO TEMPO
3 GRAVE O MAIS RAPIDO POSSIVEL IRA PIORAR
2 POUCO GRAVE POUCO URGENTE IRA PIORAR A LONGO PRAZO
1 SEM GRAVIDADE PODE ESPERAR NAO IRA MUDAR

Na Figura 89, apresenta-se um modelo proposto de Ordem de Trabalho de manutencdo néo

planeada. Os procedimentos para esta manutencdo sdo descritos seguidamente (Raminhos,

2010):

1.
2.

Objetivo - Efetuar e registar a Manutencdo Nao-Planeada;

Aplicacdo - A todos os equipamentos da ID. Referéncia para a Maquina de Jato de
Agua (equipamento “piloto” do presente projeto);

Defini¢des - Manutencdo ndo planeada que resulta de uma avaria ou uma melhoria
num equipamento, sendo, normalmente, efetuada pelos técnicos da manutencéo,
tendo em linha de conta o cumprimento de todos os procedimentos e instrucdes de
trabalho de seguranca;

Responsabilidades - A definir pela empresa; efetuar a intervencao e preencher as OT
em todos 0s campos em aberto para o efeito; guardar em bom estado de conservagéao
as OT de manutencdo ndo planeada; verificacdo do preenchimento das OT dos
trabalhos efetuados; célculo dos custos; fiscalizagdo dos trabalhos efetuados no
terreno, quer em termos operacionais quer em termos de tempo gasto; verificagdo da
existéncia de pecgas-de-reserva para a execugdo das OT's (Figura 16); lancar

informaticamente os tempos, os custos, calcular racios e arquivar as OT’s.
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Existem pecas de reserva para
realizagdo da O.T.7
|

v
SIM NAO

v
O.T. pendente
|

v
Encomendar material

Figura 87. Verificacdo de pecas de reserva para execucdo de O.T. da Man. ndo planeada

5. Procedimento - Emisséo de OT para tarefas a executar; recolha de OT para
introducdo de dados no sistema; analise de desvios e calculo de racios; fecho de OT.

6. Fluxograma -

Emisséo de Ordem de
Trabalho para execugédode
tarefals

Recolha de Ordemde
Trabalho e introdugéo de
dados no programa Excel

Andlise Dos dados
provenientesda O.T.

Fecho de Ordem de
Trabalho

Figura 88. Fluxograma da manutengéo nédo planeada
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ORDEM DE TRABALHO — MANUTENGCAO NAO PLANEADA

EQUIPAMENTO [ cépico | FABRICANTE | MODELO [ ANO [ MEs

Magquina de Jato de Agua | Ja1 | Flow Europe GmbH | T11-2000 | 2018 | Janeiro
DATA/HORA DATA/HORA TEMPO PREVISTO | DATA/HORA DATA/HORA FIM TIPO DE ”

N° PA DATA/HORA PA PEDIDO POR N°e OT RESPONSAVEL EXECUTANTE
LANCAMENTO OT FECHO OT INTERVENGAO INICIO INT. INT. MANUTENGAO

1 Joaquim 02-01-2018 9.30 01-01-2018 02-01-2018 Joaquim Joaquim
DESCRIGAO DA ACAO DE MANUTENGAO A
Verificar “espagamento” sensor. Verificar posigao dos “rolos”.
PRATICAR
MATERIAIS CODIGO QUANTIDADE MATERIAIS CODIGO QUANTIDADE MATERIAIS CODIGO QUANTIDADE
DESCRICAO DA
INTERVENCAO

CAUSA

PRINCIPAL

PROBLEMA

MELHORIAS

PREVISTAS

OBSERVACOES

Figura 89. Modelo de ordem de trabalho proposto, para a manutencdo ndo planeada
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5.3.4. Indicadores de Manutencao

Elaborada a Ordem de Trabalho, bem como a definicdo dos pardmetros a colocar na Folha
de Planeamento e Seguimento, é entdo possivel controlar e analisar a manutenc&o a partir
dos indicadores de manutengédo. Seguidamente, exemplifica-se de que forma s&o calculados

os indicadores.
MTBF (Tempo Médio de Bom Funcionamento)

Com o registo dos Pedidos de Assisténcia e consequente registo da Hora de Inicio de Avaria
e Hora de Inicio de Producdo Apds Fim de Avaria, € possivel determinar o tempo em que o
equipamento operou eficazmente durante o turno. A Figura 92 resume 0s parametros

envolvidos entre duas falhas consecutivas.

FALHA 1 FALHA 2

2 ¥

TEMPO DE REPARACAO TEMPO DE PRODUGAO

Iy

v

HORA INICIO HORA. INICIO
PARAGEM PRODUGAD APOS FIM
PRODUGAQ AVARIA

Figura 90. Parametros envolvidos no célculo do MTBF

Por exemplo, um equipamento deve funcionar corretamente durante um turno de 9 horas.
Nesse mesmo periodo verificaram-se 4 falhas que exigiram um determinado tempo de
reparacao. O tempo total de paragem para reparacdo do equipamento avariado é de 1 hora.

Assim, o MTBF = 9;—1 = 2 (horas), ou seja, o tempo médio de “bom” funcionamento entre

avarias no decorrer do turno é igual a 2 horas.
MTTR (Tempo Médio de Reparacéo de Avarias)

Com o registo do numero de avarias e consequente registo da Hora de Inicio de Intervencao
e Hora de Fim de Intervencdo, € possivel determinar os tempos decorrentes de cada

intervengé&o.
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Por exemplo, considerando um turno de 8 horas, no qual o equipamento registou 3

falhas/avarias, sendo o somatério das respetivas 3 intervengdes igual a 1 hora. Assim, 0

MTTR= % = 0,33 (horas), ou seja, o tempo médio de reparacdo é igual a 33 minutos.

MWT (Tempo Médio de Espera)

Com o registo do nimero de avarias e consequente registo da Hora Pedido e Hora de Inicio
da Reparacdo, € possivel determinar os tempos de espera de cada intervencgdo, durante o

turno em analise.

Por exemplo, considerando um turno de 8 horas, no qual o equipamento registou 3
falhas/avarias, tendo sido registado tempos de espera de 25 minutos, 20 minutos e 15

minutos, respetivamente. Posto isto, o tempo total de espera € igual a 1 hora. Assim, 0o MWT

= % = 0,33 (horas), ou seja, 0 tempo médio de espera é igual a 33 minutos.

OEE (Eficiéncia Global do Equipamento)

Existe uma folha especifica para registar os parametros relativos ao OEE. Neste caso, se
ocorrer uma intervencdo de manutencdo ndo-planeada (corretiva), o operador tem que ser
capaz de estar atento a tudo o que se processa, a fim de anotar o tempo em que o equipamento
esteve sem operar, para que, no final do turno, o célculo do OEE seja feito com eficiéncia.
Obviamente, todos 0s outros tipos de paragens, etc., tém que ser por este anotadas. SO assim
é possivel calcular o OEE eficientemente. As Tabelas 6, 7 e 8, referentes ao fator
disponibilidade, eficiéncia e qualidade, respetivamente, serdo usadas para preenchimentos
dos parametros que intervém no calculo do OEE.
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Tabela 6. Calculo do fator Disponibilidade (adaptado de Raminhos 2010)

PERDAS DE DISPONIBILIDADE (PARAGENS PLANEADAS)

CAUSA

TEMPO

(minutos)

DESCRICAO

FORMAGCAO

MANUTENGOES PLANEADAS

REUNIOES

LIMPEZA

FALTA DE ENCOMENDAS

OUTRO

TOTAL DE PERDAS A=

PERDAS DE DISPONIBILIDADE (PARAGENS NAO-PLANEADAS)

CAUSA

TEMPO

(minutos)

DESCRICAO

FALTA DE OPERADORES (NAO-AVISOU)

AVARIA NA MAQUINA

AVARIA NA FERRAMENTA

TROCA DE FERRAMENTA (SETUP)

TROCA DE TAPETE DO ALIMENTADOR

ESPERA EMPILHADOR

CONTROLO VOLANTE DA QUALIDADE

OUTRO

TOTAL DE PERDAS B=

Tempo de abertura efectivo __

Tempo disponivel total-A-B _

DISPONIBILIDADE =

Tempo de abertura planeado _

Tempo disponivel total—B B
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Tabela 7. Calculo do fator eficiéncia (adaptado de Raminhos 2010)

PERDAS DE VELOCIDADE (EFICIENCIA)

TEMPO -
CAUSA DESCRICAO
(MINUTOS)

OPERADOR COM BAIXA EFICIENCIA

PERDA DE VELOCIDADE

PEQUENAS PARAGENS (< 5 MIN.)

TOTAL DE PERDAS

o _ N%depecas produzidas x Tempo planeado de ciclo _
EFICIENCIA (por cada produto) = - =
Tempo de abertura efetivo

EFICIENCIA oy = 2 HH M) = D020 =

Tabela 8. Calculo do fator Qualidade (adaptado de Raminhos 2010)

PERDAS DE QUALIDADE

CAUSA QUANTIDADE DESCRICAO

PECAS SUCATADAS

PECAS PRODUZIDAS

TOTAL DE PERDAS

N® depegas produzidas x Nimero de pegas sucatadas
QUALIDADE = X 2epe525P L3 =

Namero de pecas produzidas
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De seguida descreve-se um exemplo de calculo do OEE. Considerem-se 0s seguintes dados:

e Tempo Disponivel Total - 540 minutos (turno de 9 horas);
e Manutencao Primaria - 40 minutos;

e Auvarias - 30 minutos;

e NuUmero de pecas produzidas - 930;

e NuUmero de pec¢as ndo conformes - 2;

e Tempo de Ciclo: 0.5 minutos (minutos/peca).
O célculo do OEE é feito da seguinte forma:

e Tempo de Abertura Planeado: 540 — 40 = 500 min;
e Tempo de Abertura Efetivo: 500 — 30 = 470 min;

e Disponibilidade: 470 / 500 = 0,94 = 94%;

e Eficiéncia: (930 x 0,5) / 470 = 0,989 = 98,9%;

e Qualidade: (930-2) /930 = 0,997 = 99,7%j;

e OEE =(0,94 x 0,989 x 0,997) x 100% = 93%.

Pode ainda optar-se pelo calculo direto do OEE:

Pecas boas)x (Tempo de ciclo 928 x 0,5
OEE = {esas boas)x (Temp ) = = 93%

Tempo de abertura planeado 500

DISPONIBILIDADE

Na posse dos valores obtidos dos indicadores MTBF, MTTR e MWT, é entdo possivel

proceder ao célculo da disponibilidade do equipamento.

Por exemplo, considera-se um turno de 9 horas, para um determinado equipamento. Durante
0 turno registaram-se 2 falhas. O tempo médio de espera (MWT) foi de 0,1 horas (10

minutos), o tempo médio de funcionamento (MTBF) foi de 4 horas e o tempo médio de

reparacao foi de 0,2 horas. Assim, a disponibilidade = ﬁ x 100% = 93%.

Desta forma, € entdo possivel efetuar o calculo de indicadores de manutencdo, como era

objetivo do presente trabalho
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6. Conclusdes

A realizacdo deste trabalho de estagio permitiu, em primeiro lugar, o contacto direto com o
mundo industrial em contexto real, objetivo definido com o ingresso no mestrado em
engenharia mecénica do ISEC. Além do conhecimento das metodologias de trabalho e
organizacao associadas a uma importante empresa, a Ideias & detalhes, foi possivel contactar
diretamente com alguns dominios do conhecimento associados a engenharia mecanica, com
destaque para a Manutencao Industrial e o processo PVD. Complementarmente, foi possivel
a associagdo a um projeto de inovacdo, em desenvolvimento na empresa, contribuindo com

a modelagdo 3D e anélise numérica estrutural de um determinado componente.

No que toca a Manutencdo, o conhecimento adquirido nos trabalhos de pesquisa realizados
com vista aos objetivos definidos e os resultados obtidos permitem afirmar que a visao
simplista tida inicialmente sobre esta area ficou modificada e claramente cimentada. De
acordo com o responsavel da empresa, embora a manutencdo efetuada na empresa
atualmente seja simples e rudimentar, diminuiu bastante o nimero de ocorréncias desde que
é colocada em prética. Prevé-se, portanto, que com a aplicacdo futura de uma manutencgéo
mais evoluida, adequada ao contexto em questdo, dai resulte um beneficio muito grande para
a empresa. Teria sido interessante contactar com um software de manutencdo adequado ao
contexto em estudo ou mesmo com o programa em Excel que a curto prazo ira ser aplicado
na empresa, dando inicio a pratica da manutencdo de uma forma mais consistente,
nomeadamente através do calculo de indicadores de manutengdo. No entanto, a expectativa
é de que os indicadores de manutencédo definidos neste trabalho possam vir a ser (teis para

a implementacdo das melhorias a implementar na empresa.

Relativamente a tecnologia PVD, esta era uma area totalmente desconhecida. Além do
conhecimento adquirido e o elevado interesse gerado no estudo desta tecnologia, pelas
inimeras aplicacbes a si associadas, destaca-se a experiéncia obtida no decorrer dos
trabalhos de reparacdo da camara de PVD, com a paciéncia que € necessario “colocar em
pratica” para a resolucdo de determinados problemas. O envolvimento no processo de
reparacdo da cadmara de vacuo foi uma experiéncia enriquecedora e de aprendizagem no

“terreno”.

-97 -



No que toca a vertente de analise estrutural, recorrendo ao software SolidWorks, foi
aproveitado o projeto que tem vindo a ser desenvolvido na empresa Ideias e Detalhes, em
parceria com o ISEC, para cimentar conhecimento adquirido no decorrer da licenciatura e
do primeiro ano de mestrado. O trabalho efetuado no ambito do projeto LIT contribuiu para
0 agregar de competéncias a nivel da analise estrutural, com base no método dos elementos

finitos.

Tendo em conta todas as atividades que se participou, € pertinente afirmar que os objetivos

associados a realizacdo do estagio foram obtidos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Alguns tipos de produtos realizados na empresa.
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ANEXO 2. Isovalores e deslocamento dos modelos 1, modelo 1.1 e modelo 1.2, para 0s
diferentes raios de chanfro, em resposta a carga aplicada de 735 N.
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Isovalores de tensdo obtidos no modelo 1 (prof. rasgo 2mm), para os diferentes raios de chanfro, em resposta a carga aplicada de 735 N
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| 14g2er0l

9.954¢+000

488764000

1,9326-002

von Mises (N/mm#2 (MPa))
596324001
| [
| 2865:+001
247264001

_ 3.0766+001
| 34796+001
| 2.582¢+001
| 248604001

L 1msesc0t
| 1.4826+001

0.954¢ + 000
258764000

19320002

S—

won Mises (Nymm A2 (MP])

5.9632+001

54652+ 001

| 43650001

_ 44720001

_ 3.976e+001

3479001

| 2.582e+001

| 24860001

| 1.389e+001
| 14320001
0,954+ 000
4,.587e+000

1.932e-002




aTime =7

wan Mizes (N/mm 2 (MP)

on Mises (N/mm~2 (MPa))

aTumE =or

von Mises (Nmm A2 (P}

5.30205001 55264001 554264001
sanesao | [ -
F | 4.952e+001 _ 4.952e+001 | 4.952e+001
T . 4.457e+001 . 4.457e+001 . 4457e+001
i 396264001 39820001 39620000
0’5 - . 3.467e+001 — . 3.487e+001 — —p _ 3467e+001
I | 297204001 | 20me0m | 297200000
% | 24174001 | 2amresom | 24t7erc0n
] | sreson R [ IRp—
{1 | 14864001 L 1486+ 001 | 148ge 001
9.913e+000 9.9132+000 9.9132+000
49620000 98280000 = 29628000
11626002 1162e-002 11626002

o = ST e =0

\7 —

- won Mises (N/mm2 (MF3]) von Mises (Hfmm2 (MP) von Mises (N/mmA2 (MPa)
t = — 5.9 64001 n — 58550001 ; — 58%e+001
11 ' | [ | [ | [——
1t y L 43156001 L a815e001 7 L 431564001
H: | 42400001 | ad2aeecon . da2e00n
06 — T - e - | saatesam ] L saneon
! 1k L 25024001 | 2ss0ev00n L 23504001
1F | 245824001 | 24506001 | 2a58e+001
A 11 | 1se7es001 Nl s AN | 1sser00n
_ 1.475e+001 _ 1.475e+001 L 1475e+001
ssa1e4000 b adtera b 04164000
- s — 3L oo — s
srecor ol S 1asrece2 T recor

Qe o = Zn =
< S

= f;—‘ o Mizes (N/mm ~2 (MPs)) - ] o Mises (N/m~2 (4Pa) - won Mises (Njmm A2 (MPa])
N N7 5.9162+001 ] 5.916e+001 ] 5.916e+001
] [ s o
: | aswercon | asscescon / | 453000001
] . d438e+001 . 4.436e+001 . 443804001
07 : = | Sszescon - [ 3 aszeeomn - N -
1L | 2355001 | 29554001 | 295384001
g | 248600001 | 250001 246604001
N | - onescon Nl s AN [ sr3escn
| | 148084001 | 1.480:+001 | 100084001
— 9872e+000 9872e+000 9.872e+00Q
— TP - 201000 = so0 — 284302000
A = S 13450002 - 13450.002 - 13ese.002




TR TS

van Mises [Fimm 2 (Fal] on Mises [N/mmn"2 (4Pa) — von Mises (N/mmA2 (MPal)
sazEera 5826e+001 ] 58260+001
. 534084001 53404001 . 534084001
g 7 [ s [ s p [ s
) . a30er0m . a370e+001 . 4370001
0,8 + | 3a@eeom 1 33994001 ] 1 —b L 3390001
| amzeom L 201300001 | 201300001
/»‘ A 228001 | 2aze+001 | zazer001
7 5\:\ | 1szeeont Ny L rsmercor RN | 1.9%e 001
| 1dsTerom L 1457001 L 1457001
5779000 715:+000 71984000
= a565e-00 486564000 488564000
1pane0m 10838002 1.093¢.002
T =17 BT e =T

van Mises (Hymm-2 (MPa)

van Mises (Hfmm

2 (MPa))

van Mises (H/mm*2 (MPa))

o8 ] _
62202001 6220e+001 62242+001
| sagreecon | sgre-00t | sa7e+001
_ asmercon _ asmmercon . asmer00t
_ 415001 _ a150e+001 _ 4150001
1 L d
09 — o | 263164001 = | 36316001 — | 3631e+001
’ —»
RESTE | 311300000 L 11300001
/ | zseerc0n | 250001 | z5%8e+001
+ 20762+001 -
| zoreercon | | zoreer00t
| 1.5572-001 | 155701 L 1857e+001
1.0398+001 1039e+-001 1.0398+001
S £.2002+000 5.2006+000 £.2008+000
\ Taste0z 1451e.002 Tasne00e
o o e =

_ 5.178e+001
_ 1.555e+001
B

.702¢-002

won Mises (NAmmA.
_ 3107e+001
o

1.702¢-002

2 [MPa))

/

von Mises (Hymm-~2 (MPa)
621304001

| 51786001
_ 46608 +001
| A143ee001
| 36256001
| 31076001
| 25508001
| 2072ercor
| 15556001
103724001
519324000

1.702¢-002




1,1

aTumE =T

von Mises (Hymm-~2 (MPa)
6187+ 001
567264001
| 51560001
_ asates001
_ 41256001

| 36106001
| 3.004e+001
| 25796001
| 20836001
| 15486001

1.032e+001

516684000

1.104e-002

aTmE =T

on Mises (N/mm~2 (MPa))

61674001

567264001

| 515664001

_ 484164001

. 4125e+001

| 3.6106+001

| 3.084¢+001

| 2.579+001
_y - zOser00n
| 15486001
1.032¢+001
51662+ 000

11042002

von Mises (H/mm*2 (MPal)

6187e+001

567224001

| 515604001

. a8a1e+001

. a125¢+001

_ph k3000t

| 3.04¢+001

| 25796+001
| 2083¢+001
| 1.548e+001
10324001
51662+ 000

1.104¢-002

von Mises (N/mm 2 (MPa))

won Mises (N/mmA2 (MP3))

von Mises (N/mm~2 (MPa))

616424001 616301 6164001
5.651e5001 . 5651001 . 5.6510+001

| s3teromn RERET L 53764001

. a62ee001 - a24e+001 . 4284001

_ 4.110e+001 - 4110s+001 . 4.110e+001

1’2 _ 359624001 / — 3 | 3508001 / S IR
| 3.053e+001 | 3.083e+001 | 3.063e+001

| 25654001 | 25694001 | 256964001

| 205624001 2o 205624001

| 1.542ev001 | s4zevcon | 15264001

1.0252+001 1.028e+001 1,029 +001

515284000 515204000 5.152+000

1.620e.002 1,620¢-002 1.6200-002

omE ST e

1,3

van Mises (H/mm 2 (MPa))
61862+001
567124001
| 51566001
_ a640er0a1
_ 4125e001
| 3.608e+001
| 3083001
| 2579001
| 2063001
| 1.548e+001
103204001
517084000

1620002

von Mises (N/mmA2 (MP))
1860+001
[
| 5156001
_ 46408001
_ 41256001
| 36096001
| 304001
| 2579001

L 2063e+001
—>

L 1548001
1.032e+001
5.1708+000

1620002

?

van Mises (M/mm*2 (MPa))
618624001
[
| 5.156e+001
| 2640e+001
. 4125¢+001
Ly s
| 3.0%46+001
| 25796001
| 208%e+001
| 154864001
1.0320+001
51702+ 000

1,620e-002




aTame

von Mises (Hymm~2 (MPa))

von Mises (N/mm~2 (MFa))

g =7

won Mises (Némm 2 (MP)

6183001 616364001 6.1636+001
i s | - | [—-—
] | s136e+001 L 513600001 L saasercan
3 _ asz3es00l . 462384001 . 4623e-001
. _ a108e+001 . 4109+001 _ 4109e+001
1’4 ] L 3.596e+001 | 359624001 - 3ssser00t
| 3082001 | 30526001 | 3082¢+001
1 | 2589001 | 2569001 | 25698001
£ H | 20862+001 - zeseeom | 20882+001
| 1s4zer00 | 15420+001 | 15422001
" 1.029e+001 1.0292+001 1028001
— 5.152+000 515264000 515264000
] 17512.002 1751600 1751e.002
Tame e =T g =0T
won Mises (NAmmA2 (MPs) von Mises (N/mmA2 (MPal) won Mises (NAmmA2 (MPs)
6.1156+001 n S 611564001 n 6.1156+001
- | - | [— -
/ | so9sercan | 5098001 | so9sercan
4 . 45852001 V4 . 45862+001 . 45852001
_ 4077e+001 _ agrres0at _ a077e+001
1’5 r _ 356720001 = | 3567001 — - setenon
| 30508001 | 3058e+001 | 3.058e-001
pa | 254820001 | 2588001 | 25480001
3 | 2038e+001 - zosmeo0n | 2039001
| .529er001 | 1529 +001 | 1529001
10208 +001 1.0208+001 10208001
- 5.1082+000 £.1082+000 5.1082+000
10892002 1 089002 10892002
o =T o =T o =

1,6

won Mises (Nymm A2 (MP])

€0832+001

5.5492+001

| 50e001

_ 4.5408+001

_ 40368001

3.531e+001

| 3.007e+001

| 25230001

| 2019001

| 1.51de001

1.0102+001

505684000

13228002

van Mises (H/mm-2 (MPa))

6053e+001

5.5498+001

| 5044er001

- A540e+001

20360001

353184001

| 30276001

| 25236001

| 20196001

| 1.519er001

1.0102+001

508624000

1322002

won Mises (Nymm A2 (MP])
€0832+001
5.5492+001
| 50e001

_ 4.5408+001

_ 40368001

- asateran

| 3.007e+001

| 25230001

| 2019001

| 1.51de001

1.0102+001

505684000

13228002




won Mises (Némm 2 (MP)

aTmE =T

on Mises (N/mm~2 (MPa))

BTmE =or

von Mises (N/mm~2 (MPa))

6.089¢+001 60842+001 60%42+001
T | - | - -
| s079e+001 | sorses01 . 5079001
. 457120001 _ asTier00t ! . asT1es001
_ a0eze+001 _ 40s3e 001 _ 4083001
T &

= | 355500001 . 3555+001 | 355504001

1,7 — -
| | 30482001 | 30864001 | 3048e+001
| 254080001 | 250004001 / | 2550001
| 20320001 p - 20ue0n e | 20326+001
| 1529001 L 15246001 | 152424001
10176001 101764001 %ﬂ 101764001
5.0882+000 5088 +000 — e 5.088+000
10586002 1.0586-002 = s 1.0586-002

g =TT Valame aTame

von Mises (N/mm 2 (MPa))

von Mises (Hymm-~2 (MPal)

van Mises (H/mm*2 (MPa))

683624001 = 68362+001 683624001
g g = g
| s.657e001 | sesrercon | searescon
_ 5427es001 ERFRE _ sa27es00n
455880001 _ a558e00n 45580001
1.8 338800001 = 33880000 = 358800001
! | 34120001 | 3a19ercon b zarseoo
| 204500001 | 25400000 | 28a0e001
| 227884001 4 L 227300 4 L zar3enc0n
| 1710es00n e | 17100001
1,1406 001 1114064001 1.12064001
57084000 57084000 570864000
1.1852-002 11698002 1.1882-002
oE o o
van Mises (N/mmA2 (MPa) - von Mises (N/mmA2 (HPa) . v Mises (N/mm2 (MPa)
53564001 . 5.35684001 n 535624001
[ | - [
| adezeroon | sasserc0n | adssercon
_ 40tFe+001 _ aoi7es00n _ a017e001
_ 35Hercon _ 35T1e001 Ly s
1,9 EEREENT // = | 31500001 / = | 31250001
| 26734001 | 2670001 | z6ree00n
| 2233evc01 | 223300001 | zassencon
| 1.786e+001 4 e 4 | 178604001
13904001 13400001 | 13200001
8918000 5.9412+000 8914000
4480000 225084000 4480+ 000
1858002 1856e-002 1858e-002




Valores de deslocamento, obtidos no modelo 1 (prof. rasgo 2mm), para os diferentes raios de chanfro, em resposta a carga aplicada de 735 N

Raio
chanfro 0 0,1 0,2
[mm]

URES (mm) URES fmm) URES (mm)
1.182e-001 1.178e-001 1.182¢-001
1.084e-001 1.080e-001 1.083¢-001
9854e-002 9819-002 9.848e-002

. 8.869e.002 . 8.837e.002 . 8.863e.002

7.883e-002 . 7.855e-002 . 7.878e.002

68%e-002 — 6873e-002 6.893e-002

5.912¢-002 5.891e-002 5.909¢-002

4.927e-002 4,909-002 4.924¢-002

3.942e.002 3.927e-002 3.939-002

20566002 [ 2.946e.002 29540002

1.971e-002 1.964¢-002 1.970e-002

9.854e-003 9819¢-003 9.848e-003

1.000e-030 1.000e-030 1.000e-030
Raio

chanfro 0,3 0,4

[mm]

URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.181e-001 1.179¢-001 1.178e-001
1.082e-001 1.081e-001 1.080e-001
9538e-002 9827002 9814e-002

. 8854e-002 . 8.845¢-002 . 8833e.002

. 1870e-002 . 7.862e-002 . 7.851e-002

6886e-002 7 6879-002 6.870e-002

5.903e-002 5.896e-002 5.880¢-002

4.91%-002 4.914e-002 4.907¢-002

3.935e-002 3.931e-002 3.926e-002

2.951e-002 2.948¢-002 2.944e.002

1.963-002 1.965¢-002 1.963.002

9838e-003 9827003 9.814e-003

1.000e-030 1.000e-030 1.000e-030

E 3
Raio
chanfro 0,6 0,7 0,8

[mm]




URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.175e-001 1.174e-001 1.173e-001
1.077e.001 1.076e-001 1.075¢-001
9.794e-002 9.784e-002 9.772e.002
. 8.815e-002 . 8.806e-002 . 8.7%e.002

. 7.835e-002 . 7.827e.002 _ 7817e.002
6.856e-002 6849-002 6.840e-002
5.877e-002 5.870e-002 5.863¢-002
4897e-002 4892¢-002 4,886¢-002
3.918e-002 3.914e-002 3.909¢-002
2,938¢-002 2.935¢-002 2.931e.002
1.959-002 1.957e-002 1.954e.002
9.7%4e.003 9.784e-003 9.772e.003

1.000e-030 1.000e-030
Raio
chanfro 0,9
[mm]

URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.170e-001 1.163e-001 1.166e-001
10736001 1omec01 1088201
9.752¢.002 9.737e-002 9.717e-002

. 8.776e-002 . B8.763e-002 . 8.746e-002

. 7.801e-002 . 7.789e-002 . T.774e-002
6.826¢-002 6816e-002 6.802¢-002
58516002 5.842¢-002 5.830e-002
A876e-002 4.859.002
3.901e-002 3.895e-002 3.887e-002
2.925¢-002 2.921e-002 2.915¢.002
1.950e-002 1.947e-002 1.943e-002
9.752¢-003 9.737e.003 9.717e-003
1.000e-030 1.000e-030

E =
Raio
chanfro 1,2 1,3 1,4
[mm]




URES (mm) URES () URES (]
11646001 1.162¢-001 1.1606.001
1.067¢.001 1.065¢-001 1063¢.001
9.697e.002 9.6360.002 9.6650.002

. 81286002 _ 8117e.00 . 8.699.002
L 1586002 | 7.149e002 . 17320002
67686002 67806002 67666002
5818e.002 58116002 5.799¢.002
a84ge-002 asazeco 4833002
38796002 38740.002 38662.002
23096002 2.9060.002 2:5000.002
1.939.002 1.937e.002 1.5336.002
2697003 9.636¢.003 9.665¢-003
1.000.030 10006030 1.000¢-030
Raio
chanfro
[mm]
URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.157e.001 11556001 1.152¢.001
10616001 1.059-001 1.056e.001
964e.002 5.6226.002 9.602¢-002
- 8.630e.002 . 8.660e.002 . 8.6420.002
L 7156002 | T.6%e002 . 16820002
67516002 61366002 67216002
51876002 51736002 5.7616.002
4822002 agnecn 45016002
38580002 3849¢.002 38416.002
28936002 2887e-002 2881e.002
1.929e-002 1.9246-002 1.920¢-002
9.644¢-003 9.622¢-003 9.602¢-003
1.000¢.030 1,0006-030 1000¢-030
Raio
chanfro 1,8 1,9
[mm]
URES (mm) URES (mm)
1.1450.001 11416001
1.050e.001 1.046¢.001
25436002 95126002
. 8589002 . 85610002
. 16340002 . 76106002
6680e-002 6659002
51266002 5.707e-002
armeo 47566002
38176002 3805.002
28636002 28548.002
1.509¢.002 1.902.002
25436003 95126003
1.0006.030 10006030

-10-



Isovalores de tensdo obtidos no modelo 1.1 (prof. rasgo 1mm), para os diferentes raios de chanfro, em resposta a carga aplicada de 735 N

Raio
chanfro

[mm]

10 Mpa

20 Mpa

35 Mpa

oTmE =T

oE =T

T =07

t . von Mises (Nfmm~2 (Fa)) von Mises (Himm 2 (MFa)) — von Mises (Nymm 2 (MPa))
{5 p—— — | [— | -
. | 4.605e+001 | 4805e+001 | 46052001
- 4145e.001 . Atase.00n _ a145ee001
| 3.@aes001 _ 38404001 _ 3.84e+001
O — L 3.22de+001 — . 3.22de+001 — — _ 3.224e+001
| 2763001 | 27634001 | 27644001
| 2.303e+001 | 230384001 | 230364001
A | 14385001 | 1gaserco | 14304001
. 1.352e+001 _ 1.382e+001 _ 1382e+001
9.220e+000 9.220e+000 9,220e+000
461624000 261624000 461624000
1.1482.002 1.1456-002 1.1482.002
BT =T coun =T T =
TR ==
‘{ won Mises (N/mm*2 (MPa)) — r_/— won Mises (N/mm"2 (MPaj) — wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
v 5.4802+001 £.480e4001 548024001
v - — | - | -
| as67e+001 | 4567e+001 | assres00n
_ attiesaan L AT1es01 _ atTiesoon
- _ 3.65de+001 _ 3.654e+001 - 3.854e+001
0 1 — L 3.1%8e+001 — L 31%e+001 =S 1 . 31%8e+001
’ | 2.741e+001 L 2.741e+001 L 27d1e+001
_ | 2.285e+001 | 228504001 | 28504001
% | 182824001 P et | 1828e+001
Ly L 137284001 | 1.372¢+001 . 137284001
915524000 9.155¢4000 915564000
T - 4.5%0e+000 4.590e+000 4.550e+000
2576e-002 25166002 25766002

-11-



aTime =7

on Mises (N/mm~2 [MPa))

von Mises (M/mmA2 (MPa)

BTmE =

ven Mises (N/mm 2 (MPa))

= = 553364001 553304001 55334001
R | - | [ | [
/7 L agttesan L 461001 | 4611es001
. 4.150e+001 _ 41508001 . 41502001
EEFCER | 3@t . 36394001
0,2 + L 322800001 = } | 320884001 = e
| 2767001 | 276704001 | 2767ev001
1 | 23060001 | 2306001 | 230684001
A | 184564001 —F rsases0t | 184524001
B L 1.384e+007 L 1.38de+007 L 1.384e+001
9.2300+000 L. 9.2306+000 923064000
- 462164000 = 482104000 462124000
1.0%8e-002 1.0%8e-002 1.058¢e-002
T o =T T

i TR I von Mises (N A2 (MPal) von Mises (N/mm 2 (MPal) van Mises (N/mm A2 (MP)
e — e - e = st
T somnacn [ | -
] k | 22604000 | ag2see00n | agaescon
] _ ate3er00n _ atezes00n _ atezescon
_ 3701ev001 _ 3701e+001 _ 3301ev001
0,3 = - 3239001 - 32354001 = | P sssoecor
] | 2776000 | 27764001 | 2776001
] | 23144001 | 23144001 | 231484001
| | 185200001 —+ iss2et | 185200001
| 13834001 | 13834001 13834001
%_ a210erc00 a210erc00 %:— a210e+000
—y ;_ e A647er000 a6ater000 77/_7j_ A6aer000
T \\ 23706002 23786002 / \\ 23706002
e = ST e

0,4

on Mises (N/mm~2 (MPa))
559264001

511724001

| 48526001

ERLIE
. 37226001
| 325764001
| 27926001
| 23276001
| 18626001

| 139764001
931504000
4,664e+000

1.4052-002

Von Mises (NAmm~2 (MFa)
558264001
. 5.117e+001
| 4.652e+001
_ 4187e+001
_ 372204001
| 3.257e+001
| 2752¢+001
| 232704001
—+ sees00
| 3574001
931522000
4.664+000

1.4082-002

won Mises (Nfmm A2 (MPa))
556204001
511764001
| asseeroal
. A187e001
. 37226001

| 3.257e001
| 27926001
| 23276001
RE
| 13976001
8315e+000
46642000

1.4052-002

-12-



aTme

van Mises (/mmA2 (MPai)

554264001

e

won Mises (N/mm~2 (MPa))

ven Mises (N/mm 2 (MPa))

554284001 550280001
[ Swonsco wonean
| a618esc01 | agtsesc0n | as18es001
. 4157e+001 _ 4.157e+001 . 4157e+001
368564001 _ 36354001 368564001
05 L 323300001 =t 3233001 == e
’ | 2.772e+001 L 2.772e+001 | 2.772e+001
| 2310e+a0n | 231004001 | 231088001
L 1848e0001 P 1aasesc0r e | 184824001
L 1.387es001 | 1387er001 | 137esc0t
263264000 /(“\\\ 46324000 e, 463264000
14606002 / \\ 1.460.002 / \\ 1.460:002
eTiE = oTE ST T=or

== S S— e

5_—;| von Mises (Njmm*2 (MPa) von Mises (N/mmA2 (MPa)) wan Mises (NAwm A2 (MP)
————— 552664001 i 552664001 552684001
T sosseao | [ | J—-—
i | 4805001 | ae5e+00 | 4.85e-001
L 414564001 _ 4456001 _ 4454001
| 363464001 . 3.684e00 _ 3.684e+001
0.6 | 322464001 = | 3.220e4001 = e
! | 276364001 | 263600 | 2.763e+001
| 230364001 | 2.308e+001 | 2.303e+001
| 164364001 —+ isasean | 1s43er00
| 13826001 | 13626001 _ 1.382e+001
921984000 9.219¢+000 5.019e+000
461564000 461564000 4.615e+000
11336002 11336002 11336002

T o ar T

0,7

won Mises (N/mm#2 (MP3])

556364001

5,100e+001

| 4.636e+001

417384001

3.709-+001

3.2466+001

2.782e+001

2.3152+001

| 185564001

| 139264001

5,281e+000
26464000

1.137e-002

o Mises (N/mm 2 (MPa)
5563 +001
. 5,1002+001
L 4.636e+001
_ 4173001
_ 3.708e+001
L 3.046e+001
| 2782e+001
| 23154001
—> sssescor
L 1352e+001
5.2871+000
4.6462+000

11372002

von Mises (H/mm A2 [MPz])

—»

556304001
51008+
2,636e-001
41738001
3.709+001

3.2468+001

| 27826001

2.3182+001
18554001
139204001
9:281e+000
26486000

11372002
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von Mises (Nymm 2 (MPa))

ahime

von Mises (N/mm~2 (MPa))

on Mises (N/mm2 (MFs))

- 5.546e+001 5.546e4001 5.5460+001
5084e-001 l 5.084e4001 l 5.084c+ 001
g | a622e.001 | azes001 | 46220001
_ 416064001 . 4160001 . 4180es001
_ 36384001 . 36001 L 363001
0,8 = T - | sasaescon - | e
= | 2.774e+001 | 27740t L 27es00n
| 23t2es001 L 23120001 | 2tzescon
i \ | 1850001 ¥ rsseecmt | 1.850e+001
| 1.387e0001 L 1367e+001 L 1387ee000
a2se4000 ; 4 825484000 Fﬂ 02540400
A 2634e+000 77—‘/\ 46344000 77—#‘/(—\‘ 463004000
S = NG Litseor = -
cro =T coun coug
. S van Mises (N/mm*2 (MP) - won Mizes (N/mm™2 (MP) - von Mises (N/mm* 2 (MP)
—_— s . ssnan . st
L sowescn sowescn [ [
| 45660001 L 458604001 | 4s86es00n
L 41mes01 . 41001 _ 412Bes00n
. 36594001 . 3669001 . 368800001
0.9 I— = | 3at1e001 = _ 3211e00t = | Rl oo
! L 275200001 L 275200001 | 2mszes00t
| 220004001 | 22340001 L 22380001
| 183500001 g RFEENS L 1835e.001
L 1a77e001 L 1377es001 | 1zpTescon
; o16204000 a16204000 atezescm
B - - B s
/ \\ 1.296e-002 1.2962-002 1.296¢-002
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Valores de deslocamento, obtidos no modelo 1.1 (prof. rasgo 1mm), para os diferentes raios de chanfro, em resposta a carga aplicada de 735 N

Raio
chanfro 0 0,1 0,2
[mm]

URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.101e.001 1.100e-001 1.099e-001
1.003¢-001 1.008e-001 1.006¢e-001
9:174e.002 9167002 91616002

- 82560002 . 82510002 . 82450002

. 7.339-002 - 1.334e.002 . 7.329e-002

G422e-002 £417e.002 64136002

L 5.500¢-002 5.4976.002

Ase0oe 45346002 ass1e00

3.669¢-002 3.667.002 3.6656-002

25002 27506002 2186002

18350.002 1833e.002 jlia2e000

5.174¢-003 9.1676-003 9.161e-003

1.0006.030 1.000e-030 1.000e-030
Raio

chanfro 0,3 0,4
[mm]
URES (mm) URES (mm) URES (mm)

1.100e-001 1.100e-001 1.099-001

1.009¢-001 1.008e-001 1.008e-001

9.169¢-002 9.165e-.002 $.162¢-002

. 8.252e-002 . 8.248e-002 . 8.245e-002

. 7.335e.002 . 1.332e-002 . 7.329e.002

64180002 satse00 aneon

5.501e-002 5.49%e-002 5.497e-002

4.585¢-002 4.582e-002 4.581e-002

3.663¢-002 3.666e-002 3.665¢-002

2.751e-002 2.749¢-002 2.748e-002

1.834e-002 1.833e-002 1832002

9.169¢-003 9.165¢-003 9.162e-003

1.000e-030 1.000e-030 1.000e-030
Raio

chanfro 0,6 0,7 0,8

[mm]
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URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.0%e-001 1.0%e-001 1.097¢-001
1.007e-001 1.007e-.001 1.006¢-001
91536002 9.152¢.002 9141002

. 8.238e.002 . 8.237e.002 . 8.227e.002
. 7.323e-002 . 7.321e-002 . 7313002
6,407 e-002 6,406¢-002 6.399-002
5.492¢-002 5.491e.002 5.485¢-002
4.577¢-002 4.576e.002 4.571e-002
36616002 3.661e.002 3.6566.002
2.746e-002 2.746¢-002 2.742e-002
1831e-002 1.830e-002 1.828e-002
9,153¢-003 9.152¢.003 9.141e-003
1.000e-030 1.000e.030 1.000e-030
Raio
chanfro 0,9
[mm]
URES (mm)
1.097¢-001
1.005¢-001
arsaecor
‘_ 8.224e-002
_ 7.310e-002
6.396e-002
5.483e-002
4.569e-002
3.655¢-002
2.741e-002
1828e-002
arsaecos
1.000e-030
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Isovalores de tensdo obtidos no modelo 1.2 (prof. rasgo 3mm), para os diferentes raios de chanfro, em resposta a carga aplicada de 735 N

Raio
chanfro
[mm]

10Mpa

20 Mpa

35 Mpa

von Mises (N/mm*2 (MPa))

i

von Mises (N/mm~2 [MPa])

van Mises (H/mm*2 (MPa))

7001 64Te+01 GaaTe 001
l 591024001 . 591004001 591084001
| 5373ee001 L 53730001 | 53730001
. 483625001 _ as36es001 . 28364001
_ a2s8e+001 | a28es001 | 22864001
0 | 376180001 — ' _ 3761e001 — : 336164001
| 320080001 | 3224001 ke
| 27es001 | 26870001 | 25764001
| 215085001 7 R 7 | 21504001
| 161320001 | 161364001 61364001
+075e401 ? +075e401 1orses001
538324000 e — 538304000 — 5.3830+000
1.138e-002 11306002 1.135e-002
Model T bret 3 Mool T nnf Mode! 1 orof 3
— - ~— 1
1 — vom Mises (N/mm~2 (Pl — van Mises [WmmA2 (MP] Vo Mises (N/mmn2 (MP])
W —— | - i N
o i / (- [ ssae0m [ 5se.0m
Y o o . 4832e+001 . 4a32e+001 Y, . 483204001
i = // - 42%5er001 | 4285001 | a2m5e+001
0,1 — - 375880001 — — 375564000 — N 3,7550+001
/ | B [ szescon [ s zencn // [ e
| | 2505001 | 2mserann | 2eses001
| 2.148e+001 = - 2148e+001 4 | 2148e+001
| 161220001 | 612esc0n | 161260001
107522001 L] 107584001 L 107584001
538324000 — 5.3830+000 — 536304000
1.6472:002 1.6412-002 1.6412-002
Mnrel T et 3 Model nameimodelo 1 orof 3 Model 1 prof 3

0,2

wan Mises (/mm A2 [MPa)]

von Mises (N/mm~2 (MP3])

642424001 ] £.424+007
5583e+001 58854001
L 5.354e+001 | 5.354e+001
_ as1seso0n 48154001
_ azmieso0n 4830001
_ 3.T48e+001 | E— — r _ 3.748e+001
| sat3es00n | 3a13e00m
| 2.678e+001 | 2.678e+001
| 2assenom Ve L o
_ 1.E0Te+001 _ 1.607e+001
10n2es001 107264001
53634000 53654000
1.740e-002 17400002
Model Toror3 Model 1 bror 3

N

van Mises (/mmA2 (MP3))
642424001
| [
| 53546001
| 48196001
_ 428364001
| 374864001
P e
| 26786001
| 21436001
| 1.607¢+001
107284001
5.3696+000

17406002

Model 1 oraf 3
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0,3

on Mises (N/mm~2 [MPa))

wan Mises (H/mm*2 (MPal)

761460001 761464001
l - i
L 6345es001 v | gasee001
L 571e001 | s7t1es001
L SO77esc0n _ sorree00n
L 4.442e+001 = . A442¢+001
3808e+001 350864001
37360001 37364001
253980001 ' 25394001
_ 1.05e+00n —» | tsoses0ot
127064001 1.270€+001
6358000 = 63586+ 000
13700002 ‘ 13700002
Madel Torof3 Model 1 prof 3

von Mises [N/mm 2 (MPa)

76130001

6580 +01

| 63a5ec0n

_ s 711esc0n
_ sorrercon
| aaszescon
3808e+001
317300001
2530001
| 1.505e+001
1.270e+01
63532000

1.370-002

Madel 1_prof_3

0,4

wan Mises (N/mm~2 (MPa))

von Mises [N/mmA2 [MPa))

_ 3.770e+001 = — _ 3.FT0e+001
3.:232e+001 3.232e+001
2,6%e+001 2,684 +001
Lrssuean 94 N Lassuean

—
1.078e+001 1.078e+001
S 330evc00 S 35500000

won Mises (N/mm~2 (MPa)

64836001

5,904e+001

| 538664001

_ 484764001
_ 4.309e+001
| 3.770e+001
3.2326+001
2,604e+001
21552001
| 161764001
1.078e+001
5.3%86+000

1.315e-002

Mndel 1 neef 3

0,5

wor Mises (N/mmA2 (MP])

von Mises (N/mm™2 (MPa)

cmnecon o
. 5.340e+001 , | 5.3d0e+001
_ 4.273e+001 - A273e+001
_ 3T3%e+001 t— — _ 3.73%e+001
. 1.603e+001 - . 1.603e+001
1.201e-002 / 1.201e-002

won Mises (N/mm A2 (MPa))

6408e+001

5.874e+001

| 5.340e+001

. 48072+001

_ 427384001

L 373924001
3.205e+001
26714001
2137e+001
| 1.603e+001
1.063e+001
535184000

1.201e-002

Model _1_prof_3
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0,6

van Mises (/mmA2 (MPal)

van Mises (/mmA2 (MPal)

e < 640864001 6.4082+001
{ — | [ | [
2 E | 53406001 | 53500001
g _ a808e+001 . 4806+001
A _ azrserot | a2m3es00t
— — — — _ 2739001 — — | 37390001
£ | 20504001 | 3205001
E | 2671001 | 267180001
_ 213724001 L 21370001
| —»
| 1.605e+001 | 1eer00t
1.089¢+001 1.0892-+001
B 351600 S3ste0
11856002 1155600
Model 1 prof 3 Model 1 rof 3

van Mises (H/mm*2 (MPa))

64082+001

| [

53400+ 001

- 4806e+001
_ 42736+001
37394001
| 3.2056+001
| 267164001
| 213764001
| 16036001

10692 +001

535124000

1.195¢-002

Madel 1 prot 3

von Mises (N/mm*2 (MPa))

ven Mises (N/mm~2 (MP])

won Mises (N/mm~2 (MPa))

64264001 % 642464001 632464001
| [ | [ | -
L 53548001 | L 5.354ee001 L 535400001
. 481924001 . 48194001 . 4815e+001
! . 4.283e+001 . 42634001 . 42834001
0,7 77 = L 37001 E L 374es001 B 374864001
L 3013001 } L 321300001 L 321300001
Zl. 3 L 2.678e+001 L 2.678e+001 L 2.676e+001
4 | 2t4zen0t L 214200001 L 24zes00n
4 —»
= 8 L 160701 L LE07es001 L 1.607e-001
107264001 1.07264001 107264001
5 535820000 - P - P—
o 1,304e-002 ‘ 1.304e-002 1.304e-002
Madel 1 prof 3 Madel 1 brof 3 Model 1 orof 3
E— - _N‘ Y
=

0,8

van Mises (Némm2 (MPa))

van Mises [N/mmA2 (MPa])

63028001 636204001
| [—— —— sesteson
3 . | 53154001 | 53154001
3 - 4787e+001 ) . 478Te+001
B _ 42850001 | _ a2s5e00n
E— & i — | 372404001 I — | 37246001
3 | 2.660e+001 | N | 2.6806+001
il RN | 21292001 e | Ny Lyl e
= _ 1.597e+001 L 1.597e+001
F 1.065e+001 1.065¢+001
& 53350100 5350000
1.755e-002 1.75%-002
Madel Torof 3 Madel 1oror 3

wan Mises (/mm~2 (MPa))
638204001

| [—

| 5.319e+001
| 478Ter001
. 4.255¢+001
| 372464001
| 3.1826+001
| 2.660e+001
| 24286001
| 1.587¢+001
1.085+001
533504000

1,759e-002

Model 1 orar 3
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0,9

won Mises (N/mm~2 (MPa))
636724001
583724001
530624001

77684001

_ 424584001
| 3.715e+001
| 318424001
| 2.65424001
| 212484001
| 159384001

1.0632+001

532524000

2.097-002

Mndel 1 et 3

von Mises (N/mm~2 (MPal)
636704001

| [—

| 5.306¢+001
L ATTGe001
_ 424564001
| 371564001
| 3.184e+001
26542+ 001

212424001

| 1.593¢+001
1,083+ 001
532524000

20970002

Model name:modelo 1 orof 3

won Mises (Nfmm~2 MPa])
6.367e+001
_ 1.593e+001
o

2.097e-002

Madel 1 oraf 3

von Mises (N/mmA2 (uPs)

von Mises [N/mmA2 (MPa])

634124001 634124001
l 5813e+001 581364001
L 5.2850+001 \ L 52650001

. a7s6er001 3\ | | a7sEe+001

| a22e001 . a2zmer00t

| 37000001 = 7 — | 370004001

| 372600 | 347204001

| 26830001 N | 264300001

L 211504001 Va L 2115001

| 1567600 - | 1587001
1.0582+001 1.0582+001
5.3018+000 530124000
18656002 18656002

Model 1 prof 3 Model 1 prof 3

wan Mises (N/mm~2 (MPa])
634124001

| -

| 5.2856+001
. 4756e+001
| 4228er001
| 3.7006+001
| 347264001
| 264364001
| 2415e+001
| 1.587¢+001
1.0882+001
530124000

18650002

Madel 1 braf 3

11

va — von Mises (M/mmA2 (MP) — von Mises (N/mmA2 (MPa]]
— S 6301+001 al 6301+001
?‘ 3 577624001 . 57760001
_ aT2ser001 kY _ az2ser001
1 _ 4201e+001 _ 4201e+001
= e = = = | 367600001 - = | zer6e001
g | 3526001 l | 31526001
| 262724001 _ 262724001
oL A | z0zesoon A AN | 2ozesoon

- —
| 1577001 | 1577001
1052¢+001 1.052¢+001
& s2raee00 S S2raee00
2,5106-002 - \\ N 2,510e-002
Model 1_prof_3 Modte! 1 prof 3

von Mises (N/mmA2 (MPz))
630124001
577604001
| 5.251¢+001
_ 47286+001
_ 4201e+001
| 36766001
| 315264001

| 262764001
| 20zer00n
_ 157764001
105224001
5.274+000

25100002

Model 1 prof 3
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1,2

von Mises (N/mm~2 (MPa))
6.3286+001
5.801e+001
5.274¢+001

474684001

| 4.219e+001
| 3.6926+001
| 31652001
| 2.637e+001
| 211064001
| 1.583e+001

1.056e+001

5.28604000

13536002

Mndel 1 nmf 3

von Mises (N/mm~2 (MPal)
632804001

. 580124001

| 5.274e+001
L 474ge+001
| 4.2196+001
| 3.6526+001
| 31856001
263704001

| 2110es001
—+

| isaercon

1,056 +001

samse400

1.3530-002

Model name:modelo 1 orof 3

von Mises (N/mm~2 (MPa))
632904001
580124001
| 5.2746+001
. 4.748e+001
| 42196001
| 3.6826+001
| 318564001

263704001

| 21106 +001
| 15836001
10562+ 001
5.2862+000

1.3530-002

Madel 1 oraf 3

1,3

wan Mises (N/mm~2 (MPa))

van Mises (/mmA2 (MPal)

L A8+ 001 L 3AG8e+001

1.057e+001 1.057e+001

A s 20260000 s 25260000
— Madel 1 braf 3 Madel 1 raf 3

von Mises (N/mm~2 (MPa)
633604001
580824001
| 5.280e+001
. arszerqor
_ 4224e+001
| 3.696e+001
—»
| 316864001
| 26416001
| 211364001
| 15856001
1.057¢+001
529064000

13956002

Madel 1 neef 3

14

'

won Mises (N/mm*2 (MPal)

von Mises (N/mmA2 (MP3))

636400001 ey
| [ -
| s30tes00m | s apascon
 aaenaon /  armsesan
 azsescon _ aaeran
= — | srmescon — L s rmescon
| sassescon | s 3eecon
| 26ssenc0n L 26530000
\ | 212200001 A IR
| 153280001 | visszercon
1.062e+001 1.062e+001
531604000 5 31684000
1.3068-002 1.3068-002
vinde Tt 3 Model T oot 3

von Mises (N/mm™2 (MPa)
636404001
| [
| 530464001
47746001
_ 42436001
| 371364001
| 318364001
| 28536001
212264001
| 1.5026+001
1.0626+001
531624000

1.306¢-002

Madel 1 e 3
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15

von Mises (N/mm~2 (MPa))

von Mises (N/mm~2 [MPa])

6.2966+001 6.2962+001
- | -
| 524764001 | 5.247e+001
_ 472284001 _ 47226001
_ 41%e+001 | 41%era01
| 3.673e+001 | 3.673e+001
| 3.149e+001 | 3.1496+001
| 2.624e4001 | 2.604e+001
| 2.100e+001 e
| 157564001 | 15756001
1.051e+001 105124001
5.2606+000 5.2600+000
1.4206-002 1.4206-002
Ml 1 nmf 3 Model 1 oraf 3

von Mises (N/mm~2 (MPa))
62960+ 001

. 577204001

| 5.247¢+001
_ 472264001
_ 4194001
| 367364001
—»
| 31496 +001
| 2.624¢+001
| 2.1006+001
| 1.5756+001
1.051e+001
5260+ 000

1.4200-002

Madel 1 oraf 3

1.6

von Mises (N/mm~2 [MPa)
6.271e+001
5.7482+001
| 5.226e+001

_ 470324001
_ a181e+001
| 365884001
| 3.136e+001
| 26136001
| 2091e+001
_ 156524001
104624001
5.23624000

11638002

,

r

\

Mndel 1 neef 3

von Mises (N/mmA2 (MPa)
627124001

. 574604001

522604001

4.7036+001

_ 41816001
| 365864001
| 313664001
| 26136001
| 20816+001
| 1.569¢+001

1,046+ 001

523604000

1163002

Model namemodelo 1 prof 3

——

Al

r

\

won Mises (N/mm~2 (MPa))
627164001
574904001
| 5.226e+001

_ 4.703e+001
_ 41816001
| 3.658e+001
| 31366001
| 26136001
| 2.091e+001
| 1.5696+001
104624001
5.23604000

1.1636:002

Mndel 1 neef 3

1,7

von Mises (Nfmm~2 [MPa))
£.277e+001

. 5.754¢+001

| 523164001
_ 4.708e+001
| 4185e+001
3.662¢+001

3.130+001

| 2.6166+001
| 2.093e+001
| 157064001
1.047¢+001
5.24164000

1.0866-002

Mndel 1 nef 3

van Mises (N/mmA2 (MPa))

627724001

575424001

| s5.231er001

. 4.7086+001

| 4.185¢+001
| 3.6626+001
EREE)
| 261664001
| 20836+001
| 15706001
108724001
5.2412+000

1.066e-002

imadelo 1 braf 3

von Mises (N/mm™2 (MPa)
627704001

| 5.231e+001
. 4T08e+001
| 41856001
| 366264001
—
| 313964001
| 26166001
| 20936001
| 15706001
104764001
5.24124000

1.086e-002

Madel 1 e 3

-22-




1,8

wan Mises (N/mm~2 (MPa))

von Mises (N/mm~2 (MPa)

627184001 6271e+001
HE | saz26evan | 520664001
L A70esc0n _ 4704evc0n
: _ aastescon _ aastesan
E = — 35980000 E ] —| 365900001
L 34360001 | 313664001
% | 26164001 \ | 2614es001
A K | 209164001 A 2o
- 156364001 | 1563e+001
10462001 % ] 10462001
5.2374000 5.2374000
=
1.2260.002 | 1.2260-002
Model Terr3 Madel T oref 3

|

won Mises (N/mm~2 (MF))
627164001
| -
| 5.226e+001
. 470464001
| 4181e+001
| 3.6596+001
| 31366001
| 26146001
| 2.081e+001
| 1.5696+001
104624001
523724000

1.2260-002

Madel 1 3

'

von Mises (N/mm*2 {MPa))

von Mises (N/mm™2 (MPa)

von Mises (N/mm#2 (MPa))

6.1786+001 617860001 617864001
| [ | [ e
| 514364001 RERFERS | 54450001
\ ] - \ o \ o
; | 4119001 _ a119er00 | 4119001
— _ 3.60504001 _ ase00 = 050001
1.9 | 3.0500+001 ,; | 30000001 } - | 3080001
b | 2575e001 | 25750000 | 25150001
b | 2.060e+001 A | zoean 4 | 2080001
= [ | 154624001 g | 154600001 | 115460+ 001
g 103164001 ;H‘ 1o51esc0t ;1 1031e-001
516264000 771/ 516264000 71 516264000
. \\\ - 1.440¢:002 = i 1440e-002 = ‘ 1.408-002
Model T orof 3 Model T orof 3 Model 1 prot 3
= T — -
=
S R - “on Mises (N/mmA2 (MPs) van Mises [N/mmA2 (MPa]) van Mises (WmmA2 (MPa))
- 617565001 1 617564001 7 67585001
— | - - | -
! | 51500001 | 545064001 | 515000001
1 _ agssescon _ aemseom | 4ot
: 41200001 4120000 . 41200001
- — - —— | 38056001 = == — | 3.605e+001 = | 38056001
2 | 3091e00 | 309100 - | 3091e00n
/ : | 2576000 / | 2576000 | 25760000
| 208100001 2o | 20810001
15460001 154624001 | 15460000
10168001 103164001 103168001
™ . 16760000 16760000 16760000
1.837e-002 13376002 1.857e-002
Model T orof 3 = Model Toror 3 Model 1o 3
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==
- —— won Mises (Nfmm*2 (MPaj] — won Mises (N/mm~2 (MPa)) — won Mises (Nfmm™2 (MPa))
l 5. 668e+001 l 5. 666e+001 l S.666e+001
. 5.151e+001 _ 5151e+001 L S151e+001
! 4l _ aese00n ! . 46360001 ! . assesan
— — - ‘ — | 3.6062+001 — = — | 3.606e+001 — = L 3.6068+001
AHE | 2s76eva0n | 2s76eva0n | 2stsevc0n
: | sosrescn % | soseaon e | osieecn
. L . . e
1476e-002 \\\ 1.476e-002 \\ 1.476e-002

won Mises (Rfmm™2 (MPajl —_ won Mises (Nfmm*2 (MPa]) — won Mises (N/mm*2 (MPa])
£,102e+001 l £.102e+001 | £.102e+001
ssssencon | [ W o
| <oosescon [ scosena [ scosena
_ asT7esQ01 AY _ as7erc0n AY _ asT7er
_ 4.063e+001 _ 4063e+001 _ 4063e+001
| 3 sescon o [ 3 sepesc L [
[ s cnoevcon [ 2 covvsn [ s cosena
> RN _ 2.543e+001 _ 2.543e+001 _ 2.543e+001
_ 203%e+001 203564001 _2.035e+001
| czrescon [ ¢ sorenar [ ¢ sorena
Torsescon otsescr R otsestr
‘
stozenc0 siotenc0 S sotenc
: = |
Teasece: T sssecon || atsewe
el — Madel 1 nenf 3 Model name:modelo 1 orof 3 Maodel 1 brof 3

T %

[

6.166¢+001 ] £166e+001

| [— | [
L sa3seso0n v | s130es00m
. Ag25e001 . ag25e+001
EERITE. _ a1ttt

von Mises (N/mm 2 (MPall van Mises (N/mm*2 [MPal]
o 612424001
561424001
3 | s.104evc01
$ | 453001
3 . 40E3e+C01
= = = — | 357304001 | 3554001 = s
% | 3083e+c01 | 3.084e+001 | 3.084e+001
3 | 2.s53ev001 | 25706001 | 25706001
A | b - | 2042e+001 L 2ostenod : | 2.07e+001
] | 153204001 | 154300001 | 1.543e+001
102224001 1.029¢-+001 102064001
- 511824000 5.154+000 515484000
1,518e-002 1,699€-002 1,699002
Model 1 orof 3 Model 1 or0r 3 Mrde! 1 nne 3
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2,4

von Mises (hymm 2 (MPa))

von Mises (N/mm~2 [MPa])

—
616524001 ] 6.166e+001
A l 5.6526+001 . 5.65264001
¢ L 513964001 L 5139001
. _ ag5es001 . 425es001
I _ a1Ties00n L 4t1es00n
= — | 3.5%es001 = L 35%es00t
| 308484001 | 308404001
o | 2.570es001 | 257080001
3 | 2as7es00n | 2osteson
\ L 154364001 | 154304001
1.023e+001 1.029¢+001
5.1542+000 5.154e4000
1.693-002 1.699-002

Mndel 1 et 3 Madel 1 orof 3

[

won Mises (N/mm~2 (MPa)

| 5.130+001

| 4.625e+001

| 3556001
| 3.084e+001
| 2.570e+001

| 2.057e+001

6,166e+001

56526001

A111e+001

15432001

1.009+001

515464000

1.699-002

Mndel

1 neef 3
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Valores de deslocamento, obtidos no modelo 1.2 (prof. rasgo 3mm), para os diferentes raios de chanfro, em resposta a carga aplicada de 735 N

Raio
chanfro 0 0,1 0,2
[mm]
URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.30%-001 1.286.001 1.3096.001
1.155e-001 1.150e-001 1.185¢-001
1.087e-001 1.082e.001 1.087e.001
. 9781e.002 . 9.734e-002 . 9.780e.002
. 8.694e.002 . 8.653e-002 . 8.693e-002
7.608e-002 I 1.571e-002 17.607¢-002
6.521e-002 6.450e-002 6.520e-002
5.434e-002 5.408e-002 5433e.002
4.347e-002 4.326e-002 4.347¢.002
3.260e.002 3.245¢-002 3.260e-002
2.174e.002 21630002 2.173¢-002
1.087e.002 1.082¢-002 1.087e.002
1.000e-030 1.000e-030 10006030
Raio
chanfro 0,4
[mm]
URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.303-001 1.301e-001 1.300e-001
1.194¢-001 1.193e-001 1.197e-001
1.086¢-001 1.084e-001 1.083e.001
. S.772¢-002 . 9.758e-002 . 9.748e-002
- 8.636e.002 . 8.674e-002 . 8.665¢-002
7.601e-002 7.590e-002 7.582e-002
6.515¢-002 6.506e.002 6495002
5.429-002 5.421e-002 5.415¢-002
4.3430.002 4.337e-002 4332002
3.257e-002 3.253e-002 3.249¢-002
2.172¢-002 2.169¢.002 2.166e-002
1.0866-002 1.084e-002 1.083¢-002
1.000e-030 1.000e-030 1.000e-030
Raio
chanfro 0,6 0,7 0,8
[mm]
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URES (mm) URES (1) URES (mm)
1.297e-001 1.295¢-001 1.292¢-001
1.189¢-001 1.187e.001 1.185¢-001
1.081e-001 1.079¢-001 1.077e-001

. 9729002 '. 9.712¢-002 ._ 9.693e-002
. 8.643e.002 . 8.633¢-002 . 8.616e.002
7.567e-002 7.554e-002 7.539-002
6.436e-002 6475¢.002 6462¢-002
5.405¢-002 5.396e-002 5.385¢-002
4.324-002 4.316e-002 4.3086-002
3.243e-002 3.237e-002 3.231e-002
2.162e-002 2.158e-002 ¢ 2.154e-002
1.081e-002 1.079e.002 1.077e-002
1.000e-030 1.000e-030 1.000e-030
Raio
chanfro 0,9 1 1,1
[mm]
URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.289¢-001 1.288¢-001 1.286e-001
1.182¢-001 1.180e-001 1.17%-001
1.074e.001 1.073e.001 1072e.001
. 9.668¢-002 . 9.659e-002 . 9.644e-002
. 8.5%4e.002 . 8.585e-002 . 8.573e.002
1.520e-002 7.512e-002 1.501e-002
6.446e-002 6.43%-002 6:429¢-002
$.37e-002 5.366e-002 5.358e.002
4.297¢-002 4.293e-002 4.286e-002
3.223e-002 3.220e-002 3.215e-002
2.149¢-002 2.146e-002 2.143e.002
1.074e-002 1.073e.002 1072e-002
1.000e-030 1.000e-030 1.000e-030
Raio
chanfro 1,2 1,3 1.4
[mm]
URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.284e-001 1.281e-001 1.278¢-001
1770 Li75e0n 1a77econ
1.070e-001 1.068e-001 1.065¢-001
9.629-002 - 9610e-002 . 9583e.002
. 8.559-002 . 8.542e.002 . 8.518e.002
7.489-002 7.474e-002 7.453e-002
6419002 6.406e-002 6.389¢-002
5.349-002 5.339¢-002 5.324¢-002
4.279.002 4.271e-002 4.259-002
3.210e-002 3.203e-002 3.0%4e-002
2.140e-002 2,135e-002 2.130e-002
1.070e-002 1.068e-002 1.065¢-002
1.000e-030 1.000e-030 1.000e-030
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Raio

chanfro 1,5 1,6 1,7
[mm]

URES (mm) URES (mm) URES (mm)
1.274e-001 1.272¢-001 1.263¢-001
1.168e-001 1,166¢-001 1.162¢-001
1.062e-001 1.060e-001 1.056e-001

. 9.558e-002 . 9.536e-002 . 9.507e-002

. B.496e-002 . 8.477e.002 _ 8.451e-002

7.434e-002 7.417e-002 7.39%4e-002

6.372e-002 6.358¢-002 6.338e-002

5.310e-002 5.299¢-002 5.282¢-002

4.248e-002 4.238-002 4.225e-002

3.186e-002 3.17%-002 3.169-002

2.124e-002 2119002 2113002

1.062e-002 1.060e-002 1.056e-002

1.000e-030 1.000e-030 1.000e-030
Raio

chanfro 1,8 2

[mm]

URES (mm) URES (mm) URES {mm)
1.262¢-001 1.257e-001 1.252¢-001
1.156e-001 1,152¢.001 1.148¢-001
1.051e-001 1.047¢-001 1.044e.001

. 9462e-002 . 9424e-002 . 9.393e-002
. 8.410e-002 . 8.377e-002 .. B.345¢-002
7.359¢-002 1.330e.002 7.306-002
6.308e-002 6.283e.002 6.262¢-002
5.256e-002 5.236e.002 5.218e-002
4.205e-002 4.189-002 4.175¢-002
3.154e-002 3.141-002 3.131e-002
2.103e-002 200942.002 20087e-002
1.051e-002 1.047e.002 1.04de.002
1.000e-030 1.000e-030 1.000e.030
E3
Raio
chanfro 2,1 2,2 2,3
[mm]
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URES (mm) URES (mm) URES {mm)
1.251e-001 1.2466-001 1.244¢-001
1.147e-001 1.142¢-001 1.140e-001
1.043e-001 1.03%-001 1.037e.001

. 9.383e-002 . 9.348e.002 . 9.329e-002

. 8.341e.002 . 8.30%.002 . 8.292e-002

1.28e-002 7.270e-002 7.256e-002

6.256e-002 6.232¢-002 6.21%e-002

5.213e.002 5.193e-002 5.183e-002

4.170e-002 4.155e-002 4.146e-002

3.128e-002 3.116e-002 3.110e-002

2.085¢-002 20772002 20073e-002

1.043-002 1.039-002 1.037e-002

1.000e-030 1.000e-030 1.000e-030
Raio

chanfro 2,4

[mm]

URES (mm)
1.241e-001
1.138e-001
1.034e.001

. 9.308e.002
. 8.274e-002
7.239¢-002
6.205¢-002
5.171e-002
4.137e-002
3,103e.002
2.068¢-002
1.034¢-002
1.000e-030
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ANEXO 3. Layout da empresa.
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