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RESUMO

No ambito do mestrado em Engenharia Mecanica, na area de Constru¢ao e Manutengao de
Equipamentos Mecanicos, do Instituo Superior de Engenharia de Coimbra, foi realizado um
estagio na Empresa SRAMPORT. Esta empresa ¢ detida pelo grupo Norte-Americano SRAM
que desenvolve e produz componentes para bicicletas, sendo a SRAMPORT responsavel pelo
desenvolvimento e fabricag¢do de correntes € montagem de rodas da ZIPP.

Este estagio tem como objetivo principal o desenvolvimento de equipamentos e acessorios
de forma a melhorar o processo produtivo com o objetivo de alcancar a producao desejada.

Estes projetos incluem desde a modelagdo 3D passando pela construcao das mesmas até a
sua montagem e aceitagado por parte de todos os responsaveis envolventes. Devido a
complexidade de alguns projetos foram criados grupos de trabalho multidisciplinares a fim de
acompanhar os trabalhos desenvolvidos.

Dos projetos realizados destaca-se a maquina de escolha de eixos, no qual pretendia-se
desenvolver um equipamento para realizar uma triagem de eixos com uma tolerancia de 20pum
a uma velocidade de 300 eixos por minuto.

Outro projeto desenvolvido com grande relevancia pelo tempo despendido, recursos e
complexidade ¢ a maquina da rim tape. Neste projeto desenvolveu-se um posto de trabalho com
um sistema semiautomatico para a colocagao da rim tape os aros da ZIPP.

No decorrer do estdgio também foram desenvolvidos outros projeto de menos relevo como
os features de gravagao a laser, com o objetivo de aumentar a velocidade de gravacao de end
caps; a banca de embalamento de pneus que consistiu em desenvolver um posto de trabalho
onde o operador possa proceder ao embalamento de pneus com todos os recursos sempre
acessiveis; o suporte de rodas para aumentar a sua capacidade e universalidade.

Numa fase final do estdgio ficaram ainda trés projetos em fase de conclusdo,
nomeadamente o projeto do “Carneiro de choque”, da tampa do forno Aichelin e o alimentador
de eixos.

No projeto do “Caneiro de choque” pretendia-se desenvolver um equipamento de ensaio
de material com base num modelo ja existente, corrigindo algumas falhas que este apresenta e
abrir a possibilidade de realizar outros ensaios. No projeto da tampa do forno pretendia-se
reduzir as perdas de calor do forno, quando este estd descarregado com a montagem de uma
tampa acoplada a um brago articulado fixo ao forno. Ja projeto do alimentador de eixos estudou-
se a alimentacao deficitaria da maquina de montagem de Snap Locks e formas de a melhorar.

Palavras-chave: Produtividade, Eficiéncia, Poka-yoke, Rendimento, Custo
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ABSTRACT

This project is part of the Masters in Mechanical Engineering, in the Construction and
Maintenance of Mechanical Equipment, of the Superior Engineering Institute of Coimbra, and
report an internship was carried out at SRAMPORT Company. This company is owned by the
North American group SRAM that develops and produces components for bicycles, with
SRAMPORT being responsible for the development and manufacture of chains and wheel
assembly of ZIPP.

This internship has as main objective the development of equipment and accessories to
improve the productive process to achieve the desired production.

These projects include 3D modeling passing by construction to assembly and acceptance
by all those involved. Due to the complexity of some projects, multidisciplinary working groups
have been set up to monitor the work done.

Of the projects carried out, the axle selection machine stands out, in which it was intended
to develop an equipment to carry out a sorting of axes with a tolerance of 20um at a speed of
300 axes per minute.

Another project developed with great relevance for time spent, resources and complexity
is the rim tape machine. In this project was developed a work station with a semi-automatic
system for the placement of the rim tape in the ZIPP wheels.

During the internship were also developed other projects of less importance as the features
of laser engraving, aiming to increase the speed of recording of end caps; the tire packaging
bank which consisted in developing a work station where the operator can carry out the tire
packing with all the resources always accessible; the wheel support to increase its capacity and
universality.

In the final phase of the internship, three projects were still in the final stages, namely the
"Carneiro de choque", the Aichelin furnace lid and the axle feeder.

In the "Carneiro de choque" project, it was intended to develop a material testing
equipment based on an existing model, correcting some faults that it presents and opening the
possibility of performing other tests. In the design of the furnace lid it was intended to reduce
the heat losses of the oven when it is unloaded by mounting a lid coupled to an articulated arm
fixed to the oven. The axle feeder design was used to study the deficient feeding of the Snap
Locks assembly machine and ways to improve it.

Keywords: Productivity, Efficiency, Poka-yoke, Yield, Cost
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1 Introducao

Num mundo globalizado como o que vivemos atualmente e com o mercado em constante
inovacao, existe uma forte necessidade de investir constantemente na melhoraria dos processos
de fabrico para que seja possivel fazer produtos com boa qualidade e a um prego competitivo,
sob pena de as empresas deslocarem as suas unidades fabris para outros paises onde a mao de
obra ¢ mais barata. Outra necessidade que as empresas precisam para se manter nos mercados
¢ a constate inovagdo e desenvolvimento de produtos para fazer face a concorréncia dos
mercados onde estdo inseridas. Esses novos produtos levam a que as unidades fabris estejam
constantemente a evoluir, quer na atualizagdo do seu parque de maquinas existentes, quer outras
adquiridas especialmente para fabricar os novos componentes.

O presente trabalho insere-se no ambito do mestrado Engenharia Mecanica do Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra, na area de Construgdo e Manutencdo de Sistemas
Mecéanicos, tendo como o principal objetivo fazer uma ponte entre o ambiente académico e o
ambiente industrial, permitindo a consolida¢do da formagao académica e o desenvolvimento de
competéncias técnicas e profissionais em contexto real de trabalho através de um estagio na
empresa SRAMPORT.

A SRAMPORT ¢ uma empresa adquirida pelo grupo Norte Americano SRAM, que se
dedica ao desenvolvimento e producdo de uma vasta gama de componentes para bicicletas. A
SRAMPORT dedica-se & producdo e desenvolvimento de correntes para bicicletas e montagem
de rodas e cubos da marca ZIPP, também pertencente ao grupo SRAM.

O presente estagio decorreu-se no departamento do Manufacturing Engineering, com o
objetivo de desenvolver novos equipamentos e alterar alguns existentes de forma a produzir
novos produtos ou melhorar a produtividade de alguns ja existentes.

Brian Dias Ferreira 1
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2 Empresa de acolhimento

2.1 Apresentacao da empresa
21.1 SRAM

A SRAM ¢ uma empresa de origem Norte-americana e dedica-se ao desenvolvimento e
produgdo de componentes para bicicletas, fundada em 1987, em Chicago. O nome da empresa
¢ um acronimo formado pelas letras dos nomes dos trés fundadores: Scott, Ray e Sam,
inicialmente apenas empregava 6 colaboradores num pequeno armazém. Nesta altura uma
grande inovacdo desenvolvida pelos fundadores foi o “grip shift”. Este sistema veio
revolucionar a forma que os ciclistas trocavam as mudangas, evitando que estes retirem as maos
do guiador para fazer a troca das mudangas que até a data seria através de uma alavanca no
quadro.

Devido a este sucesso e outros permitiram a empresa, nestes ultimos 20anos, adquirir
outras marcas que contribuiram para o seu crescimento e consolida¢do no mercado. Atualmente
o grupo SRAM possui seis marcas e dois projetos de carater social e humanitario.

SRAM Brand Line Up

SRHAIT.

BEYOND PERFORMANGCE

| ADVOCACY & HUMANITARIAN

SRHAITL KATI e e ?n.,
MTE ROAD UREAN Avid TRU e QUARR '/;;m m@m

Figura 2-2 — Marcas da empresa SRAM

Atualmente ¢ o segundo maior fabricante mundial de componentes de bicicletas e
encontra-se espalhado por todo o mundo, no total de 13 paises com 17 fabricas e escritorios,
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empregando cerca de 3800 trabalhadores que se dedicam ao desenvolvimento, produgdo e
comercializacao dos produtos do grupo.
A figura seguinte mostra a localizagdo dos varias fabricas e escritorios do grupo.

3.825 Empregados, 17 Locais, 13 Paises

Spearfish
= Chicago ireland  Netherlands

3
P9 @us 0 @ 49
San Luis Obispo @ 9 Germany

(153)

(28) Colorado Indianapolis
Springs (232) Portugal France
(110) (125) (88} o
(350) Taiwan « ADC
(2467) - Shenkang
* Dali
i * FC1&2
Africa
(78)
9
%
’ Austrailia

(6) @

Figura 2-3 - Localizagdo dos varios escritorios e fabricas da SRAM

2.1.2 SRAMPORT

A SRAMPORT foi fundada em 1968, com a denominagao Transmeca — Transmissdes
Mecanicas, Lda. Inicialmente a empresa era detida pelo grupo Peugeot e pelo empresario
Armando Simdes, detendo ambos 50% do seu capital. Em 1980 o grupo Peugeot adquiriu a
totalidade da empresa.

Em 1987, a empresa ¢ vendida ao grupo Fichtel & Sachs (Mannesmann). Em 1997,
seguindo a sua estratégia de crescimento e expansdo, a empresa SRAM adquire parte da
empresa Fichtel & Sachs (segmento de bicicletas). Com esta aquisi¢do, a empresa situada em
Coimbra passou a ser detida pelo grupo Norte-americano e iniciou o processo de alteracao da
sua denominagao social para SRAMPORT que s6 veio concretizar-se anos mais tarde, em 2008.
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Atualmente € a unica unidade fabril do grupo na Europa € um dos maiores produtores de
correntes do mundo. A organizacdo em Portugal tem como objetivo principal o
desenvolvimento e produgao de correntes, cubos e rodas para bicicletas.

Figura 2-4 - Exemplo de um cubo e uma roda ZIPP
21.3 Produtos SRAM

O grupo SRAM desenvolve e produz grande parte dos componentes para bicicletas, a

excecdo do quadro. Cada marca do grupo desenvolve determinados tipos de componentes,
como ilustra a figura 2-5.

sSRrRAM
T
Shifters
TRUVATIV
—— S5RAM
Handlebars lems -
g @
TRUVATIV Brake Levers
Seat Posls

Brakes

] I ]
Rear Shocks Hu EH
sSRAM SHOX
Chains & Front
Cassettes Suspension
Confrol
Front & Rear
Derailieurs : g
ey - 5 SR
G- TRUVATIV
ey O

Cranksel, Bollom Brackets & Pedals
Figura 2-5 - Representagao das diversas marcas e seus componentes

Brian Dias Ferreira



Desenvolvimento de Equipamentos Industriais Empresa de acolhimento

e SRAM — Marca principal do grupo que desenvolve a maioria dos componentes, desde
todos os elementos constituintes da transmissao da bicicleta, passando pelas rodas de BTT
e relativamente recente: travoes;

¢ ROCKSHOX - Esta ¢ responsavel pelo desenvolvimento de suspensdes, amortecedores
e espigdes de selim telescopicos;

e AVID — Esta marca tem como objetivo o desenvolvimento de sistemas de travao.

¢ TRUVATIV — Esta marca dedica-se ao desenvolvimento de produtos direcionados ao
BTT, produzindo guiadores, avangos, entre outros;

¢ ZIPP — Esta marca ¢ especializada em componentes de bicicletas de estrada, desenvolve
grande parte dos componentes desta vertente do ciclismo, sendo as rodas em carbono o
produto mais reconhecido;

¢ QUARQ — Esta marca desenvolve medidores de poténcia instalados em pedaleiros
especificos para ciclistas que pretendem analisar o rendimento durante os treinos e provas.

Dos seus produtos apresentados pela SRAM, destacam-se 2 grupos de transmissao um para
bicicletas de estrada e mais recente para bicicletas de BTT.

No mercado do das bicicletas de estrada revolucionaram o sistema de transmissdo ao
desenvolverem o primeiro sistema de mudancas sem fios, trata-se do sistema RED eTap que
permite a troca de mudancas sem necessidade de utilizar cabos, reduzindo os problemas a eles
associados.

Figura 2-6 - Desviador traseiro do sistema RED eTap

Outro grupo com bastante destaque no mercado de bicicletas de BTT ¢ o grupo de
transmissao Fagle. Este grupo caracteriza-se por possuir 12 velocidades na roda traseira e
apenas uma a frente, sendo o primeiro sistema deste género no mercado, e tem como objetivo
resolver problemas detetados nos sistemas de 11 velocidades ja existentes no mercado.

Figura 2-7 - Grupo de transmissao Eagle
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3 CORRENTES DE ROLOS E PRODUGAO

3.1 Corrente de rolos

Como ja foi aqui referido aqui anteriormente, um dos principais produtos desenvolvidos e
produzidos pela SRAMPORT sao correntes de rolos para bicicletas.

Em 6rgaos de maquinas existe muitas vezes a necessidade de transmitir energia mecanica
entre diversos elementos. Geralmente essa transmissdo pode ser feita através de elementos
rotativos, tais como engrenagens, polias com correias € carretos com correntes.

As correntes de rolos sao utilizadas, frequentemente, em diversas aplicagdes em construgdo
de maquinas e equipamentos industriais. Dos fatores que contribuem para a sua utilizagdo sao:
o elevado rendimento que ronda os 98%, a facilidade de montagem e manutencao relativamente
simples. Contudo devido a sua constituicdo ¢ possivel verifica um efeito poligonal, pelo que o
movimento transmitido torna-se ndo linear e contribui para o desgaste da corrente e carretos.

As correntes de rolos sao compostas por diversos elos, estes por sua vez sao constituidos
por duas placas exteriores onde estdo fixos os pinos, e duas placas interiores onde estdao alojadas
as buchas, em alguns tipos de correntes poderao ter rolos a envolver as buchas. As correntes
com rolos sdo mais tolerantes ao alongamento, enquanto as correntes de buchas sdo mais
resistentes.

Outer plate

‘ Bearing pin
Inner plate
\ V Bush
‘
>
s

Figura 3-1 - Constituintes de uma corrente de rolos

Atualmente, embora existam outras solu¢des no mercado, ainda € o sistema de transmissao
por corrente o mais usual na industria das bicicletas devido aos fatores acima enumerados.

Embora este tipo de correntes, representado na figura 3.1 seja bastante utilizado na
industria, no setor automdvel, em motociclos, entre outros. Nas bicicletas, devido as condi¢oes
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que estas correntes estdo sujeitas, os fabricantes foram obrigados a desenvolver um tipo de
corrente de rolos que permita uma flexa mais elevada, provocada pelo elevado niimero de
carretos utilizados na roda traseira, que no caso do sistema Eagle apesenta 12 carretos.

Figura 3-2 — Exemplo de corrente de rolos da SRAM

Na figura 3.2 € possivel observar os componentes de uma corrente de rolos utilizada
atualmente nas bicicletas. A principal diferenca ¢ a auséncia da bucha, existindo apenas placas
exteriores e interiores, 0s €ixos € eixos. Para compensar a auséncia da bucha, a placa interior
apresenta um anel criado pela deformacdo do material causada pela execu¢do do furo. Em
alguns casos, este tipo de corrente também permite que 0s €ixos sejam 0cos, 0 que permite
reduzir o peso da corrente. Sao estas alteragdes, entre outras que t€ém permitido as correntes
sejam utilizadas ainda nos dias de hoje no sector do ciclismo, cada vez mais exigente.

3.2 Fluxo de producao de corrente de rolos

Nos mercados competitivos, nos dias de hoje, é necessario produzir muito, em pouco
tempo com boa qualidade de produtos para que as empresas possam garantir o seu futuro, para
tal ¢ necessario reduzir todas as deslocagdes e tempos ndo produtivos na producdo dos
componentes. Para tal ¢ necessario planificar o layout das unidades fabris deforma ao fluxo de
produgdo seja o mais continuo e proximo da operagdo seguinte caso esta seja realizada noutro
equipamento ou area diferente.

No caso da unidade fabril da SRAMPORT, a area de produgdo de correntes estd dividida
em dois setores, nos quais desenrolam trés processos. Seguindo o processo de producio,
inicialmente encontramos o setor das “Pecas Soltas”. Neste setor estdo presentes dois processos:
o0 corte e o tratamento térmico e de superficie, que se realiza apos o corte. O outro setor ¢ o da
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“Montagem”, onde se realiza o processo de montagem da corrente, onde seguindo uma
determinada ordem, sdo unidas as diversas pegas soltas formando o produto final — a corrente.

O processo de produgado da corrente de rolos comeca com a chegada da matéria-prima, que
neste caso pode chegar de duas formas, laminado em rolos de agco em formato de fita, de onde
serdo cortadas as chapas exteriores e interiores ou em bobines de arame trefilado para a
producao de eixos.

O processo inicial a producao da corrente decorre no setor das “pecas soltas” onde se
procede ao corte das placas e dos eixos. As placas sdo produzidas através do corte por
estampagem com 0 recurso a prensas mecanicas, que utilizam ferramentas progressivas, € sao
responsaveis por dar o respetivo formato as placas. O corte dos eixos ¢ executado por
cisalhamento com cisalhas rotativas. Os rolos da corrente sdo fornecidos ja com a forma final,
sendo submetidos apenas aos tratamentos térmicos nas instalacdes da SRAMPORT.

ApoOs ao processo de corte, as pecas sofrem alguns tratamentos de superficie, como o
polimento e rebarbagem. A rebarbagem e realizada através da operacdo, denominada na
empresa, de BAR, nesta fase sdo eliminadas todas as rebarbas existentes e os 6xidos que tenham
acumulado na superficie, sendo também removido quaisquer residuos de 6leo proveniente dos
processos de corte.

Depois do tratamento superficial, as pegas sdao sujeitas aos tratamentos térmicos, como
témpera, cementacdo e revenido, que irdo conferir as pecas as propriedades de dureza e
tenacidade pretendidas, de forma a estas pegas resistirem melhor ao desgaste e as duras
condigdes exigidas as correntes durante a utilizagao das correntes.

No seguimento dos tratamentos térmicos, as pecas sdo sujeitas a operacdo de BAR para
remover toda a sujidade existente e retirar os 6xidos, que concedem um tom acastanhado as
pecas, provenientes dos tratamentos térmicos.

A prdéxima operacao e ultima no sector das “pecas soltas” ¢, dependendo do modelo da
corrente, a niquelagem. As restantes seguem diretamente para a montagem. Na operacao de
niquelagem as pecgas sao submersas em num eletrolito que contém niquel, que acaba por ficar
depositado na superficie da pega, conferindo-lhe uma elevada resisténcia ao desgaste e a
corrosao e melhora o aspeto visual ao proporcionar um elevado brilho metalico, caracteristico
de correntes de alta gama.

No sector da montagem, as pegas aguardam, nos respetivos contentores, pelo tempo de
montar a corrente correspondente a essas pecgas. Apods a ordem de inicio de produgdo da corrente
essas pecas seguem para a linha de montagem adequado ao determinado modelo da corrente a
produzir. As operagdes iniciais na linha de montagem da corrente, consistem num processo
complexo que, segundo determinada ordem, ira juntar os diversos componentes, formando
assim a corrente. As estas maquinas onde decorre este processo sao denominadas de CHC.
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7

Figura 3-3 - Maquina CHC

A CHC poder dividida em seis modulos, cada um com uma respetiva fungao. No primeiro
modulo sdo cravados os dois eixos na placa inferior, no préximo modulo os elos sdo ligados
entre si através da placa interior inferior, o terceiro médulo sao colocados os rolos nos diversos
eixos, no médulo seguinte ¢ montada a outra placa interior, faltando apenas a placa exterior
superior que serd colocada no quinto modulo, por ultimo o sexto modulo regula a cota do eixo
que sai para fora das placas. De assinalar que estas diversas operagdes descritas anteriormente
acontecem em pequenas fragdes de segundos.

Agora com a correte ja montada, a proxima operagao na linha de montagem ¢ a rebitagem
da corrente, denominada de RIV, isto ¢, a deformagao da extremidade do eixo e forma a garantir
que os componentes nao se separem. Esta operagdo pode ser efetuada por esmagamento através
de discos para os eixos solidos, ou por pancada para os eixos perfurados. De seguida a corrente
¢ tensionada a 1/3 da sua carga nominal de rotura, garantido a qualidade desejada da corrente.

ApOs o anterior processo de controlo, as correntes de gamas superiores sao sujeitas a um
controlo visual de todos os elos com o recurso a uma maquina com visao artificial, onde camaras
de alta velocidade inspecionam a corrente em busca de possiveis erros ou defeitos que possam
existir.

De seguida, com a corrente montada e verificada, esta ¢ lubrificada. Para terminar, sao
efetuados o corte e o embalamento da corrente num equipamento designado de LDF. Esta
maquina a corrente ¢ cortada e embalada conforme as especificacdes do cliente, ou seja, em
bobines ou em caixas de 25 ou 50 correntes.

Depois de concluido todo o processo anteriormente descrito, as correntes, agora ja
embaladas, sdo colocadas e paletes e enviadas para o armazém de expedigdo para serem
enviadas para os clientes
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4 PROJETOS DESENVOLVIDOS

4.1 Maquina de Escolha de eixos

Com o mercado do cada vez mais exigente em relagdo ao peso das bicicletas, os fabricantes
de componentes t€m vindo a desenvolver solugdes que visam reduzir o peso aos seus
componentes substituido os materias por outras solucdes mais leves, como utilizagdo de
compositos ou ligas de metais leves, ou pela redugao de material, otimizando os componentes.

No caso das cassetes traseiras das bicicletas a SRAM desenvolveu uma solugdo para
reduzir o peso deste componente em que consiste em ligar os diversos pratos através de eixos
em aco inoxidavel. Esta solucao encontrada permite reduzir o peso e ter um baixo custo, sem
comprometer a sua rigidez, precisao e permite também reduzir a lama depositada na cassete.

Figura 4-1 - Cassete XG-1150 utiliza cerca de 120 eixos

Embora as cassetes ndao sejam produzidas na SRAMPORT, os eixos utilizados na
montagem das cassetes sao produzidos sdao produzidos na empresa e posteriormente exportados.
Para realizar o corte dos eixos recorre-se as cisalhas rotativas da empresa. Trata-se de um
processo bastante rapido, contudo a precisao dos eixos cortados € inferior a precisao exigida
pelo cliente que ¢ de apenas 20um, o que torna obrigatorio a utilizacao de sistemas de triagem
para garantir que os eixos enviados estao dentro de aceitagao.
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Figura 4-2 - Cisalha

Para tal empresa utilizou uma maquina de triagem para realizar a escolha dos eixos. Com
a previsdao do aumento da producdo exigida, devido ao langamento de novos grupos de
transmissdo era necessario investir numa solucao capaz de satisfazer a procura. Nesse sentido
colocou-se a hipdtese de desenvolver uma maquina na propria empresa. Para estudar a
viabilidade do mesmo iniciou-se um planeamento de todas as atividades.

5} Tz |Nome da Tarefs - |Duratic_ (Start - |Finish v |26 [0GNov16 _[20Nov'i6 _ [04Dec’l6 _ [18Dec’l6 _ _[0flan't7 __[i5kan’
M TIMIF[T[S|W[S[T|M]F][T[s[w|s][T[M[F]T][S[wW][s]1
1 v 2 ¥ Estudos 22days Sat01/10/16 Tue01/11/16 =% 100%
3 B |E Orgamentos e encomenda elétrica 32,5 day: Wed 02/11/16 Fri 16/12/16 L, P 97%
7 v 2 - projeto 19,5 day: Thu 10/11/16  Wed 07/12/16 100%
8 v B Croqui Cad com base no orgamento escolhido  Sdays  Thu10/11/16 Thu17/11/16 = 100%
s 2 Reunido apresentagdo do Croqui e pros e cons 0,25 day: Thu 17/11/16 Thu 17/11/16 e ¥100%
10 v S Desenho final 3D com requisitos da reunido 6days Thul7/11/16 Fri25/11/16 ﬁ 100%
11 v B Esquema elétrico Sdays Thul7/11/16 Thu24/11/16 iﬂﬂ%
2 v 2 Apresentacio final do projeto e aceitagio 0,25 day: Fri 25/11/16  Fri 25/11/16 = P
13 |v'B DesenhodosCAD2D ' 8days mon 28/11/16 Wed 07/12/16 S 100%
@ v 2 o e d. ani 10days Thu08/12/16 Wed 21/12/16 gy 100%
g 15 |v B da do material mécani 9days Thu08/12/16 Tue20/12/16 — e 100%
] 15 v = Desenho da cabine enquanto se espera 4days Thu08/12/16 Tue13/12/16 — &= 100%
% chegada de material mecinico |
B 7 2 Encomenda da cabine 6days Wed 14/12/16 Wed 21/12/16 == anox
18 v T ¥ Execugdo 20days Fri2s5/11/16  Thu 22/12/16 100%
236 [ B ETestes 9days Fri23/12/16 Wed 11/01/17 P 100%
27 v 2 Ajustes na programagio, validagdo do adays Fri23/12/16 Wed 04/01/17 C— 100%
programa
s v B Validag3o do processo Sdays Thu05/01/17 Wed 11/01/17
3 v |:_v_j Aceitagio 2days  Thu12/01/17 Fri13/01/17 P 100%
30 v 'S Elaborar MO 1day Thu12/01/17 Thu 12/01/17 %mw ®
31 |2 Aceitagio temporario e definitiva 1day Fri13/01/17  Fri13/01/17 100%

Figura 4-3 - Planeamento do projeto da Maquina de Escolha de Eixos

Numa primeira fase, com base na outra maquina utilizada e nas necessidades de produgao
previstas, fez -se um levantamento do material necessario para a sua constru¢ao assim como o0s
custos estimados para tomar a decisdo de avangar com o projeto.

No projeto inicial, era previsto esta nova maquina ser capaz de triar 300 eixos por minuto,
um nimero um pouco acima do requerido por questdes de seguranca. Pretendia-se também
melhorar e reduzir os diversos problemas identificados na ja existente.
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4.1.1 Funcionamento da Maquina de Escolha de Eixos |

A maquina de escolha de eixos existente na SRAMPORT tem, resumidamente, o seguinte
funcionamento:

Figura 4-4 -Méquina de escolha de eixos I e os seus principais componentes

Os eixos sao colocados no alimentador rotativo 1, responséavel por alimentar a maquina e
orientar os eixos da forma correta. Assim que estes tenham a devida orientacdo sdo canalizados
até ao alimentador linear 2, este alimentador cria pequenas vibragdes lineares com o objetivo
de facilitar a entrada nas matrizes instaladas no disco das matrizes 3. Assim que o sistema
reconhece a presenga de um eixo na matriz 0 mecanismo 4 roda o disco de matrizes para a
posicdo seguinte e assim sucessivamente. A medi¢do do comprimento dos eixos ¢ realizada
através de um sensor eletromagnético de caneta 5. O resultado da medi¢do ¢ registado no
sistema da maquina para estatistica da produgdo e para selecionar a saida que esse eixo devera
sair, uma vez que os eixos sao expelidos mais a frente. Para fazer esta selecdo, a maquina avanca
ou recua o cilindro 7, segundo a medi¢gdo memorizada. No caso de os eixos ndo estarem dentro
das cotas pretendidas o cilindro recua e os eixos sdo expedidos através da gravidade e com o
auxilio de ar comprimido através do soprador 6 para a saida 8, se os eixos estiverem dentro das
cotas corretas a maquina avanga o cilindro para os eixos cairem para a saida 9.
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4.1.2 Problemas da Maquina de Escolha de Eixos |

Além do aumento da velocidade de produgdo, esta maquina apresentava alguns aspetos a
corrigir ¢ melhorar, como por exemplo a troca do disco de matrizes, quer por desgaste ou
mudanca de producdo, deveria ser um processo mais simplificado e rapido, uma vez que na
maquina I seria necessario desmontar todo o mecanismo 4, da figura acima, para substituir o
disco. Esse mecanismo também ele representava um problema, trata-se de um sistema
complexo e demasiado arcaico, sendo dificil de encontrar pecas de substitui¢do para este
mecanismo em caso de falha.

Outro aspeto a melhorar seria as saidas dos eixos, assim como a sua canaliza¢do até a caixa
de recolha, pois na maquina I por vezes os eixos ficam preso no interior das passagens.

A nova maquina também deveria ter menos espacos onde se poderiam alojar eixos de
diferentes lotes e assim contaminar o lote a atual alem de facilitar a sua limpeza.

4.1.3 Projeto da Maquina de Escolha de Eixos Il

Na primeira reuniao foram discutidos todos os problemas a resolver ou melhorar com a
nova maquina, assim como o material elétrico j& selecionado. Outro assunto abordado nessa
reunido foi o planeamento previsto para este projeto. Devido a pressao por parte da produgao
em atingir os objetivos requeridos esta maquina teria de estar a funcionar em meados de janeiro
tendo por isso, cerca de 7 semanas para idealizar, projetar, e elaborar os desenhos 2D, para
conseguir realizar as restantes tarefas, como a montagem, calibracgdo, etc., dentro do prazo
previsto.

Entre o material elétrico previamente selecionado destaca-se o atuador giratorio ERMO
25, da Festo. Este servomotor seria, de acordo com a sugestdo do fabricante, suficiente para a
aplicacdo em questdo, pois permitiria atingir velocidades satisfatorias e seria possivel fazer a
indexacdo dos eixos nas devidas matrizes. Outro material também apesentado e de grande
importancia para o projeto foi o sensor de medida. Inicialmente o sensor de medida a utilizar
seria o Solartron DK, este sensor possuia a precisdo necessaria € a sua constru¢do tornava-o
bastante resistente aos esfor¢os que a seria sujeito, contudo foi posto de parte devido ao
mecanismo utilizado ndo conseguir atingir o tempo minimo necessario de estabilizacdo de
leitura, visto que a velocidade pretendida para este projeto seria elevada este tempo de
estabilizagdo deveria ser muito inferior ao fornecido pelo fabricante sendo necessario selecionar
outro que conseguisse estabilizar dentro do tempo exigido. Ainda existiu um outro sensor que
também teve ser substituido, ainda em fase do projeto, trata-se do sensor que responsavel por
detetar a presenca de eixos na matriz para assim poder avangar para a posi¢ao seguinte. Este
sensor SICK WTB25 trata-se de um sensor fotoelétrico, em que na mesma unidade existe um
emissor de feixe laser e respetivo recetor. Devido as dimensdes do eixo e precisoes pretendidas
tornava o diametro do feixe de laser demasiado grande para este projeto sendo substituido por
um sensor de forquilha também por feixe laser, mas com um didmetro inferior. Ambos os
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sensores foram substituidos em fase de projeto sendo apenas necessario desenvolver novas
formas para os colocar, pois ambos possuiam geometrias bastantes distintas dos seus
substitutos, atrasando o projeto.

Para acelerar o processo de construcao optou-se por desenvolver um modulo independente
da estrutura da maquina para que fosse possivel fazer as montagens e calibragdes dos
componentes elétricos, sem necessidade de aguardar por todos os componentes. Para tal
idealizou-se uma base em aluminio onde seria acoplado todos os restantes componentes, trata-
se de uma chapa de aluminio onde foram criados diversos furos e cavidadas afim de acoplar os
restantes componentes na mesma, o material selecionado recaiu para o aluminio devido as suas
propriedades anticorrosivas e devido aos baixos esfor¢cos e desgaste a que estariam sujeitos.
Esta selegao foi utilizada também a outros componentes em condigdes semelhantes. As diversas
posi¢des dos componentes foram obtidas através de diversas simulagdes com os diversos
modelos 3D dos componentes, fornecidos pelos fabricantes, de forma a encontrar a melhor
solucdo do ponto de vista do projeto e de fabricagdo, pois tratando-se de uma produgdo em
pequena escala grande parte dos componentes mecanicos deveriam ser maquinados. Embora a
modelagdes 3D sejam uma grande ajuda no projeto mecanico, uma vez que se trata de modelos
simplificados, foi necessario alterar a base da maquina, pois ao fazer a montagem do motor
observou-se que devido conetores elétricos ndo seria possivel montar este componente.

Figura 4-5 - Alteragdo a base da maquina de escolha de eixo

Para garantir que o motor esteja sempre na mesma posicao utilizou-se cavilhas embutidas
na base para posicionar o mesmo, sendo os suportes apenas para manter o motor fixo na base.
Ao contrario do motor os restantes componentes como o alimentador linear e o sensor de
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medida teriam de permitir algum ajuste, para tal foram criados diversos furos rasgados, tanto
na chapa da base da maquina, quer nos proprios suportes.

No caso do suporte para o sensor de medida, para garantir o paralelismo entre a cabeca do
sensor de mediada e eixo foi criado um guia com um ajuste deslizante a mao.

Figura 4-6 - Suporte do sensor de medida com o respetivo guia

O disco de matrizes embora seja semelhante ao da maquina ja existente sofreu algumas
modificagdes como por exemplo o nimero de matrizes do disco. Para tornar a maquina mais
rapida optou-se por adicionar mais 4 furos, passando a ter 16 matrizes. Esta pequena alteragao
permite reduzir o tempo necessario de rotacdo do motor, sendo sido limitado por questdes de
espaco. Para ser possivel fixar o disco ao servomotor, também foi necessario desenhar outra
forma de o fixar. Na nova maquina este disco também ganhou outra funcdo. Para garantir a
posigdo correta de leitura e de entrada dos eixos na matriz, o disco de matrizes era dotado de
uma parte dentada, para que através de um sensor indutivo o controlador determinar o “ponto
07, ¢ a partir desta posi¢do que este ira mover, no caso desta aplicagdo, 22,5° até a posi¢cao
seguinte. Embora este disco tenha sido, inicialmente, idealizado como sendo apenas uma peca,
optou-se por dividir esta peca em duas por se tratar de uma peca de desgaste e ao seu elevado
custo de producao. A divisdo consistiu em separar o disco das matrizes da “roseta” dentada e
para garantir a sua posicao utilizou-se 4 cavilhas, duas para posicionara roseta no servomotor €
outras duas para posicionar o disco na roseta, a sua fixagdo ¢ feita através de 4 parafusos M4
FHC. Com esta divisao optou-se por construir a roseta em aluminio e o disco, numa fase inicial
em aco temperado, existindo a possibilidade de substituir o material por outro mais duro, devido
ao desgaste a que estaria sujeito. Um aspeto a estar comtemplado no projeto era a possibilidade
de o disco ser retificado, permitindo o aumento da vida util deste componente.

Assim como este disco de matrizes, a chapa de sele¢do da saida e a pista onde os eixos
percorrem da entrada até a saida ¢ feita do mesmo material, tendo ainda esta tltima, pastilhas
de “metal duro” nos postos de entrada dos eixos e de medicao, por se tratar de locais mais
criticos.
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A expulsdao dos eixos das matrizes também foram alvo de melhoria, nomeadamente o
soprador dos eixos a saida, para ajudar a expulsar os eixos das matrizes. Este sistema ja existia
na maquina I, porém nessa maquina esse soprador foi posteriormente instalado e tem pouco
controlo, para tal e recorrendo a modelacdo 3D desenvolveu-se um soprador capaz de desviar
em caso de avaria e de facil reposi¢ao no local exato de funcionamento. Devido a estas estas
avarias serem constantes na maquina I este soprador e o seu suporte também foram contruidos
em aco. Mais tarde, apds a maquina estar em funcionamento, por vezes em alguns lotes
surgiram eixos encravados no interior das matrizes, devido a impurezas presentes nos €ixos, o
que provoca outros problemas acrescidos. Para reduzir as consequéncias resultantes destes
eixos redesenhou-se este soprador para acoplar um sensor Otico que conseguisse verificar a
auséncia de eixos na matriz. No que diz respeito aos sopradores também foi desenvolvido um
soprador para limpar o p6 que fica depositado entre o disco das matrizes e a pista dos eixos.

Figura 4-7 - Soprador de extragdo (A) e o soprador de limpeza (B)

Para resolver a questao da saida dos eixos, optou-se por utilizar um bloco de material em
maci¢o em aluminio apenas com os respetivos canais de saida e uma caixa onde fosse possivel
instalar dois sensores indutivos de anel para fazer a contagem dos eixos. Devido a medida do
anel deste sensor e para os eixos nao ficarem retidos no interior destes canais as dimensoes
destes varia. Para facilitar a entrada dos eixos nestes canais inicialmente foi idealizado dois
funis iguais em ago inoxidavel, mas devido a imprecisdo da sua construgdo estes nao
funcionaram como o previsto, sendo por isso, necessario desenvolver outro tipo de funis para
reduzir os eixos caidos no tampo da maquina. Desta solugdo resultaram dois funis maquinados
e de geometrias diferentes sempre com a condicao de ndo permitir a entrada de eixos maus na
saida errada. Apds a passagem dos eixos pelo sensor, estes sdo canalizados por uns tubos em
policarbonato, pois permitem observar a existéncia de eixos presos no interior, para as suas

respetivas caixas que serdo enviadas para o processo seguinte.
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Figura 4-8 — Primeiro prototipo da maquina de escolha de eixos

A cabega do sensor de medida também foi redesenhada para aumentar a aumentar a area
de contato com o eixo, pretendia-se conjuntamente que esta tivesse mais massa para que o
sensor conseguisse estabilizar a leitura mais rapidamente. Esta também deveria ter uma
geometria que facilitasse a entrada dos eixos para a zona de leitura. Devido ao desgaste
associado a esta peca o material selecionado também foi o “metal duro”.

Outra pega que também foi necessario desenvolver foi a saida do alimentador rotativo.
Esta peca ¢ responsavel pela orientagdo dos eixos no alimentador para o interior do tubo de
alimentagdo. Inicialmente construiu-se um modelo experimental para testar a sua eficiéncia,
sendo que mais tarde fabricada em ago temperado para resistir ao desgaste ja presente no
primeiro modelo. Esta pega também possuia um canal interno, onde seriam injetados jatos de
ar para libertar eixos presos na sua entrada e ajudar a limpar os mesmos.

Com os componentes do médulo encomendado, as atengdes viraram-se para a construcao
da cabine. Para a sua construcao, inicialmente, recorreu-se a uma ferramenta do sitio da BOSCH
REXROTH, onde nos permite introduzir algumas cotas e assim obter um modelo da cabine
aproximado composto por perfis normalizados. As restantes alteragdes a estrutura da cabine
foram realizadas com o software de CAD da empresa. Por questdes de estética a parte inferior
foi revestida com chapas com as cores respetivas da sec¢ao onde a maquina seria instalada.
Ainda na parte inferior foi criada uma caixa embutida na cabine para deforma a instalar os
diversos componentes pneumaticos, junto ao quadro elétrico que também ficou instalado na
parte inferior da cabine. As caixas de recolha dos eixos também ficaram instaladas na parte
inferior e separadas por placas de acrilico (PMMA) para garantir que os eixos bons nao sejam
contaminados. Na parte superior da cabine para permitir a visualizacdo da maquina em
funcionamento utilizou-se placas de acrilico, no interior dos perfis para reduzir as cavidades
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onde possam ficar retidos os eixos. Foi adicionado também dois pequenos perfis para o suporte
do display de controlo da maquina, junto a porta. Esta porta por motivos de seguranga também
esta dotada com um sensor que interrompe o funcionamento da maquina assim que esta seja
aberta.

Ap6s concluida a montagem da mecanica e elétrica da maquina, procedeu-se a
programacao da mesma e aos seus primeiros testes. Assim que esta fase foi concluida realizou-
se o manual operatorio da maquina, para que operador conheca o funcionamento da mesma e
os procedimentos que devera fazer sempre que necessario.

4.1.4 Calibragdo da maquina

O sensor de medigao selecionado, como ja mencionado, trata-se do GT2-P12F. Este sensor
da Keyence, tem uma precisdo de 2 um e, a razdo principal de este ser o sensor escolhido, tem
um tempo de 4ms de estabilizag¢do. Este sensor possuiu uma cabega na extremidade inferior da
haste e na outra extremidade possui um encoder linear. Este encoder permite saber com precisao
a posi¢do em que se encontra a cabega do mesmo através da emissdo e rececdo de um feixe de
luz. A rececao desta luz nas células recetoras ¢ convertida num sinal digital. Contudo os valores
obtidos apds a sua ligagdo ndo representam o valor da grandeza que se deseja obter, ¢ necessario
calibrar o sensor através de uma reta de calibracao.

-
-
-
-
-
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Figura 4-9 - Representagdo do
funcionamento do encoder

Para realizar a calibracdo realizou-se um conjunto de padrdes normalizados da empresa,
préoximos da medida pretendida, e registou-se os valores das cotas desses padrdes e do valor de
bits lidos no amplificador do sensor numa folha de Excel. Apos concluir o registo realizou-se o
calculo da regressao linear dos pontos obtidos. Destes calculos conseguimos obter uma reta de
calibragcdo precisa no intervalo pretendido de leitura. O Excel também permite conhecer o
coeficiente de determinagio (1), que nos d4 uma ideia de quio precisa ¢ a reta, variando entre
0 e 1, em que para o valor 1, a reta ¢ 100% precisa. No caso calculado a reta o 12 obtido ¢ de
0,9999... o que traduz numa precisdo de, praticamente, 100%. Este processo devera ser repetido
sempre que seja necessario substituir o sensor ou mudar a sua posic¢ao de trabalho.
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Recta de calibragdo
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Figura 4-10 - Grafico da reta de calibracdo e a tabela dos dados registados

Para garantir que as medigdes dos eixos se mantém corretas foram maquinados eixos
padrao, com as cotas pretendidas para que o operador possa realizar um auto-zero das medigdes
e confirmar sempre que surja alguma duvida quanto a veracidade das leituras realizadas.

4.1.5 Melhorias do projeto

Com o inicio do funcionamento da maquina verificou-se alguma falhas como foi o caso
dos funis que, com a velocidade dos eixos a sair batiam no funil e caiam no tampo da maquina,
e o sensor de eixos presos devido a sujidade dos mesmos. Além destes ja anteriormente tratados
surgiram outras situagdes que voltaram a merecer atengdo. Numa destas situagdes verificou-se
que os eixos no interior das caixas estarem carregados de eletricidade estatica. Esta falha foi
reportada pela operadora durante uma operagao de controlo onde sentiu as descargas, que
embora o funcionamento seja similar a maquina I este efeito nao se verifica. Para corrigir esta
situagdo colocou-se umas tiras metalicas no fundo da caixa para que os eixos pudessem
descarregar para a estrutura.

Também foi detetada um movimento oscilatério do disco de matrizes, “overshoot” devido
a sua massa e do conjunto do motor que associado as velocidades de angulares provocava a
rotura de 6rgaos internos do motor. Apos a visita de um representante da marca a velocidade
do motor foi reduzida e instalou-se um cilindro com um calgo para reduzir essas oscilagdes.

Brian Dias Ferreira 20



Desenvolvimento de Equipamentos Industriais Projetos desenvolvidos

—— Actual Position _—— Nominal Position|
e
19,1800 } 10.000 rpm/s
+19,20000 +
g
5 -19,22000 -+
~19,24000 1 o
o
S —
—
-19,26000 +
Time [ms] | | | I } f
1600 1620 1640 1660 1680

Figura 4-11 -"Overshoot" detetado no servomotor

O funil de entrada dos eixos também sofreu algumas alteracdes para que os eixos pudessem
cair livremente e para garantir a posi¢do exata do mesmo. Inicialmente devido a rugosidade no
interior do funil os eixos tinham dificuldade em passar. Apos o melhoramento do acabamento
no interior do funil, embora tenha melhorado em lote com mais impurezas s eixos bloqueavam
o funil, para corrigir este problema resolveu-se aumentar o didmetro interno em 0,05mm. Para
facilitar a sua colocagdo também foi criado uma sec¢do de maior didmetro para servir de
batente.

Figura 4-12- Versao melhorada da méaquina de escolha de eixos
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A cabine também foi alvo de correcdes, apds relatos de que o alimentador estaria a fazer
demasiado ruido, foi desenvolvida uma cabine para o alimentador. Uma vez que a base ja estaria
construida deixou poucas solugdes disponiveis para a sua realizacdo, pois a base tinha as
dimensdes proximas das dimensdes do alimentador. Para permitir que a operadora consiga
abastecer o alimentador e o técnico de reparacdo o consiga remover em caso de avaria optou-
se por uma solu¢do ndo muito convencional, uma porta em L rigida.

Figura 4-13 - Modelo final da cabine da
maquina de escolha de eixos
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4.1.6 Aprovacido da maquina

Apods a maquina estar concluida era necessario obter aprovacdo para que a mesma possa
operar. Esta aprovacao ¢ dividida em duas partes, numa primeira fase a maquina feita pelo
departamento da qualidade para garantir a exatiddo da maquina. Para efetuar este teste foram
recolhidas amostras em todas as horas durante um turno de ambas as caixas (eixos bons e maus).
Estas amostras voltaram a ser medidas no laboratorio de controlo de qualidade para verificar se
duas condigdes: a presenca de eixos maus na caixa dos bons e vice-versa.

Devido as condi¢des impostas pela programacao, devido ao erro de leitura do sensor de
medida e para garantir que os eixos enviados estariam dentro das especificagdes, o intervalo de
aceitacdo foi reduzido, como tal os eixos que estariam nas extremidades sdo considerados como
maus. O mesmo ndo se verificou na outra caixa existindo apenas eixos dentro do intervalo
desejado dando assim a maquina como aprovada, na parte técnica.

Ap0s a sua primeira aprovagao dos resultados obtidos, a fase seguinte serd a apresentacdo
aos varios elementos responsaveis da fabrica para darem o seu parecer acerca da mesma e do
seu funcionamento, aprovando definitivamente a maquina para produgao.
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4.2 Rim Tape Machine

Com o mercado a comegar a pedir rodas tubeless nas rodas das bicicletas de estrada a ZIPP
ndo se deixou ficar para trds e também desenvolveu os seus proprios modelos de rodas tubeless.

Esta tecnologia, embora seja recente nas bicicletas de estrada, tem vindo a ser amplamente
utilizado em bicicletas de montanha. Esta tecnologia prescinde do uso de camara de ar no
interior do pneu e para garantir que ndo exista vazamento da pressdo para o exterior, para alem
de o pneu ser construido para este fim, ¢ adicionado um liquido selante para tapar qualquer fuga
que possa existir entre o pneu e o aro. Este liquido também ¢ capaz de resolver pequenos furos
que possam surgir durante o trajeto.

Para tornar o aro estanque ¢ aplicada uma fita (“rim tape”) na face interior do perfil do aro
junto a superficie de assentamento do pneu, tapando os furos dos raios.

Inicialmente com a reduzida procura destes produtos, a aplicagdo destas “tapes” era
colocada a mao pela operadora, sendo esta responsavel por tensionar a fita de forma a deformar-
se com a forma do aro e de garantir um contacto, sem bolha de ar entre a “tape” e o aro.

Com o aumento desta procura e para reduzir o tempo de producdo a SRAMPORT
desenvolveu um sistema, instalado noutra maquina existente, capaz de tensionar a “tape” e
premir a mesma na zona central da fita. Neste caso a operadora apenas teria de colar a “tape”
nas laterais da fita e verificar a existéncia de bolhas de ar.

Figura 4-14 - Protétipo da Rim Tape Machine

Este sistema possuia um suporte de rolo de fita e um cilindro com um embolo de 20mm,
com a pressao de ar comprido de 6 bar, controlada por uma valvula pressostatica, aplicava uma
forca de 188,5N, ou seja, aproximadamente, 19 kg. Esta for¢a podia ser regulada na valvula. A
tensdo da fita era criada pelo atrito entre o suporte do rolo e a sua fixagdo e por um cilindro com
um embolo de 16mm. Este cilindro estava ligado juntamente com o cilindro anterior e aplicava
uma forga de 120N.
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Contudo, estava longe de ser prefeito pois apenas funcionava para um modelo de roda
especifico e o processo requer a passagem de dois rolos para colar a fita, sendo que nesta
solucdo apenas era possivel utilizar um. Com um aumento de producdo previsto e com um
aumento de modelos a utilizar “tape” era necessario desenvolver um equipamento capaz de
colar a “tape” nos diversos modelos € em menor tempo possivel.

4.2.1 Projeto Rim Tape Machine

Uma vez que o conceito utilizado pela empresa funcionava, pretendia-se desenvolver um
equipamento com um funcionamento similar, mas com os 2 rolos de pressdo. Adicionalmente,
para reduzir as deslocagdes das rodas na linha de producao, existia a necessidade de criar um
posto para aplicacdo das valvulas em alguns modelos de rodas.

Para iniciar o projeto, mais uma vez iniciou-se por criar um planeamento de tarefas para
definir as tarefas necessarias para realizar o projeto, assim como o tempo necessario para a
realizacdo das mesmas. Este planeamento também ajuda na disponibilizacdo de recursos na
empresa assim como na programacgao de prazos a serem respeitados a fim de conseguir realizar
o projeto dentro do para o exigido.

e ::v Task Name . Durat _ start . Finish . -e:d‘xs 7:02;’“‘;: ‘ ;13,25“75 ;‘;F‘gb;ﬂ m\fcs BTJIer'::?‘ ;w vz,.;;;w .‘l'r'?nplr\‘,b? IToz N;av“x;’ | :Sg M,’\:-;;'T ingJun L
1|2 = Projeto mecanico 22,73 d: Fri 23/12/16  Thu 26/01/17 | =g ) ) ) 7 )
22 l-/ = Revisdo do projecto 2days Thu26/01/17 Mon 30/01/17 Brian
23| D Trancadores pneumaticos 2days Mon 30/01/17 Wed 01/02/1: ian
24 v 2 Desenho 2D ddays Wed01/02/17 Tue 07/02/17 Brian
s | B Projeto elétrico 10days Mon 06/02/17 Fri 17/02/17 odo Paulo
26 v B Lista de material lday Mon20/02/17 Mon 20/02/1: Brian
27« 2 * orgamentos e encomenda 48 days Mon 20/02/17 Tue 02/05/17 v
mecanica
30 v T - Execugio 21days Fri12/05/17  Fri 09/06/17 —
51lv D Montagem mecanica 1,5 days Fri12/05/17  Mon 15/05/1% it
32 v S Montagem do quadro eletrico  5days Fri12/05/17  Thu 18/05/17 Jado Paulo
B3V S Programagdo automato 3days Fril9/05/17 Tue 23/05/17 Jodo Paulo
31l B Integracdo eletrica e mecinica 2days Wed 24/05/17 Thu 25/05/17 Brian;Jodo Paulo
35 (v B Gravacdo pagas laser 2days Thu08/06/17 Fri09/06/17 § Brian;jrenato
36+ T = Teste 3days Fri26/05/17 Tue 30/05/17
37 v D Afinaclo dos componestes 2days Fri26/05/17 Mon 29/05/13 Brian;lado Paulo
38 |« D Validag8o do processo 1day Tue30/05/17 Tue 30/05/17 I+veﬂﬂm
38 v B - Aceitagio 14,88 d: Tue 30/05/17 Mon 19/06/1: g‘
40 (v 2 Elaborar MO 13 days Tue 30/05/17 Thu 15/06/17 ) Erian;rena
41| |2 Aceitagao temporério e 3,75 Tue 30/05/17 Mon A......5 8 renato
definitiva days 19/06/17

Figura 4-15 - Planeamento da Rim Tape

A primeira tarefa consistia em fazer o levantamento do sistema ja utilizado para o sistema
informatico, pois trata-se de um sistema obtido através de varios ensaios e apresentava bons
resultados. Neste levantamento apurou-se também os principais defeitos a melhorar no novo
equipamento, entre 0s quais, o suporte do rolo da “tape” e o espaco disponivel para iniciar a
aplicacdo da “tape” era demasiado pequeno.

Ainda antes de comegar o projeto da maquina, desenvolveu-se o suporte do rolo da “tape”,
de forma a estar o novo suporte ja na maquina em utiliza¢do. No modelo inicial, pertencia um
suporte comum utilizado em diversos aplicadores de fita industrial, porem devido a sua forma
triangular, com a aplicagdo da “tape” a espessura total do rolo também diminuia deformando o
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mesmo, devido a pressdo do cilindro responsavel pela tensao da “tape”, para resolver este
problema foi desenvolvido um suporte com uma forma mais préxima do rolo de forma ao rolo
nao deformar com a pressao do cilindro. Este problema ficou resolvido com esta solugao, porém
devido ao curso do cilindro responsavel pela tensao da “tape” ser inferior a espessura do rolo,
continuava a nao conseguir utilizar toda a “tape” do rolo. Esta contudo apresentava uma
particularidade, devido aos rolos da tape serem feitos de cartdo, estes nao possuem grande rigor
dimensional, o que provoca em alguns rolos dificuldades em colocar o rolo na posigao correta.
Para resolver este problema e a falta de espago para iniciar a aplicacao da tape, decidiu-se
selecionar cilindros com um curso superiores aos existentes, para no caso do cilindro da “tape”
o material de atrito conseguir avancar e ser possivel utilizar toda a “tape” e nos cilindros dos
rolos permitiu recuar a posicao dos cilindros e assim ganhar espago para aplicar a “tape”

Figura 4-16 — Novo suporte de rolo da tape

Visto que os cilindros selecionados nao possuiam guias, foi adicionado a cabeca do
cilindro, local onde sera aplicado os rolos de pressao, um guia para garantir o alinhamento do
perfil com o aro constante.

Com a variedade de rodas existentes, estes rolos deveriam ser substituidos constantemente
pelo operador, consoante o modelo de roda a produzir. Para realizar a troca dos rolos nesta
maquina, ao inveés de utilizar um veio com uma cavilha elastica utilizada no modelo ja existente,
0 que torna este processo bastante demorado e com alguma complexidade, optou-se por utilizar
um veio roscado com um manipulo para facilitar a operagdo, eliminado a necessidade de
ferramentas e redugdo do tempo de troca.
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Figura 4-17 - Cilindros dos rolos e seus guias

Para fixar a roda na correta utilizou-se a mesma filosofia utilizada no equipamento anterior,
em que o operador avanca um carro deslizante, com o acionamento de um manipulo acoplado
a um veio roscado. Por sua vez este movimento ¢ transmitido a um outro carro simétrico do
lado oposto por meio de um veio e de correias dentatas para garantir o sincronismo entre os
dois carros, desta forma ¢ possivel garantir que independentemente da dimensao do cubo, a
roda estard sempre centrada. O manipulo também possuiu uma embraiagem para evitar que o
cubo seja danificado por excesso de pressao. Este sistema de embraiagem ¢ composto por dois
disco serrilhados, um fixo ao manipulo e o outro deslizante num veio cavilhado

Figura 4-18 - Pormenor do

sistema de embraiagem
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Para impedir que a roda seja lancada para fora quando os cilindros exercem pressao no aro
foi desenvolvido um sistema pneumatico de trancador das rodas. Este trancador ¢ um conjunto
articulado acionado por um cilindro pneumatico que exerce uma for¢ga de 100N,
aproximadamente, quando abastecido com ar comprimido a 3bar. Desta forma permite que
todos os cilindros presentes nesta maquina sejam controlados por um autoémato, adicionando
assim uma componente de seguranca inexistente na maquina anterior. Este sistema também
obriga ao operador a utilizar ambas as maos reduzindo a probabilidade de esmagamento dos

dedos e apenas liberta a roda ap6s os cilindros de pressao recuarem.

Figura 4-19 - Trancador utilizado no protétipo (A) e o trancador pneumatico da Rim Tape (B)

A maquina também possui um botdo de emergéncia que retira toda a pressdo de ar
comprimido da rede da maquina. Esta emergéncia ndo realiza nenhum movimento nos cilindros,
mas permite que estes sejam movimentados a mao livremente.

O lado direito da maquina, como se pode ver na figura 4-20, estd preparado para a
eventualidade de o modelo assim o exigir, furar a “rim tape” e motar a valvula. Para facilitar a
operacao de furacao foi desenvolvido um suporte para fixar o mecanismo de furagao a bancada.
Para suportar a roda durante a montagem valvula desenvolveu-se um conjunto de trés apoios
que permitisse funcionar com todos os modelos de rodas 700 e também 650.
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Figura 4-20 - Vista de frente da Rim Tape Machine

Apo6s a rececdo de todo o material procedeu-se a montagem dos diversos componentes
assim como os primeiros ensaios. Nestes ensaios foi necessario corrigir alguns alinhamentos e
pequenas corregdes na programacgao do automato de modo a simplificar o processo e a obter os
resultados pretendidos.

Para que os operadores possam utilizar a maquina foi criado um manual operatério, para
que estes possam consultar sempre que surja alguma duvida sobre o funcionamento da maquina.
Como ja aqui foi referido esta maquina deveria estar preparada para diversos tipos de rodas,
mas os rolos deverdo ser substituidos segundo o modelo da roda em produgao, nesse sentido
também foi elaborado um modelo de tabela onde estdo listados os diversos modelos de rodas e
0s seus respetivos parametros correspondentes, tais como a referéncia dos rolos de pressdo, a
referéncia da tape a utilizar ou mesmo o numero de voltas de tape necessarias.
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Figura 4-21 - Exemplo da tabela auxiliar

4.2.2 Aprovacao da maquina

Para que esta maquina seja dada como apta para desenvolver a sua func¢do, esta foi

submetida a uma aprovagdo proviséria por parte dos responsdveis envolventes do seu

funcionamento. Desta aprovag¢ao, surgiram algumas sugestoes de alteracdo da mesma.

ApoOs efetuar as alteragdes propostas durante a aprovacdo provisoria, era necessario

comprovar que esta maquina conseguiria aplicar a “tape” em diversas rodas da forma correta.

Para tal, aplicou-se a “tape” a dois pares de rodas (traseiras e dianteiras) e apds uma inspe¢ao

visual, em busca de bolhas de ar e realizou-se um teste de estanquicidade das mesmas. Estes

testes também foram utilizados para dar formagao aos operadores sobre o funcionamento da

maquina.
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4.2.3 Layout

Para acolher Rim Tape, era necessario conseguir arranjar um espago na seccao respetiva
de forma a manter o fluxo de producdo o mais linear possivel para evitar as distancias
percorridas pelas rodas. Embora esta maquina permitisse realizar a operagao em menor tempo,
quando comparado com antigo modelo, com o aumento de producao esta ndo seria suficiente
para as necessidades. Esse fator foi tido em conta na alteracao do layout deste setor na fabrica.
Para além destas duas maquinas pretendia-se adicionar mais uma maquina de lacing, para que
seja possivel aumentar a producao das rodas, a banca de embalamento de pneus e os novos
suportes de rodas que irdo ser tratados mais a frente.

Para realizar esta tarefa, numa primeira fase, fez-se um levantamento de todos os
equipamentos existentes assim como a posi¢do exata dos mesmos, porque embora a empresa
disponibiliza-se um modelo do layout, este estava desatualizado. Com o layout corrigido foram
estudadas e manipuladas diversas opg¢oes de disposicao de equipamentos, através do programa
Draftsight. Posteriormente estas proposta foram discutidas com os responsaveis envolvidos e
obtendo assim um modelo funcional para acolher os novos equipamentos.

Figura 4-22 - Layout antigo

Brian Dias Ferreira 31



Desenvolvimento de Equipamentos Industriais Projetos desenvolvidos

4.3 Suporte de rodas

Embora hoje em dia exista uma politica de uniformizac¢do de determinados componentes,
ainda surgem algumas situagdes criadas pelos novos produtos ou utilizacdes especificas que
dificultam o processo de fabrico ao obrigar o fabricante utilizar exclusivamente determinado
equipamento para um certo produto.

No caso das rodas ZIPP, surgiu a necessidade de redesenhar o suporte de rodas, devido as
diferentes medidas de cubos que podem variar entre 100 e 180 milimetros.

O suporte utilizado suporta a roda pelo centro do cubo, como ja aqui referido esta medida
tem uma grande variagdo, para minimizar este problema os suportes existentes foram ajustados
para suportar rodas dianteiras, geralmente com o cubo menor, na parte superior e as rodas
traseiras na parte inferior. Contudo esta medida, com o aumento de producdo tornou-se
ineficiente, pois alem de limitar o numero de rodas dianteiras e traseiras produzidas, no caso
dos cubos de maiores dimensdes estes ndo ficavam fixos de forma segura.

Figura 4-23 - Suporte de rodas existente

Para resolver este problema desenvolveu-se um suporte em que a roda fique suspensa pelo
aro, um conceito ja utilizado em outras fabricas da ZIPP. Com este conceito seria possivel usar
todos os espagos tanto com rodas dianteiras como traseiras. Eliminado a limitacao existente no
suporte anterior. Afim de suster a roda pelo aro, idealizou-se uma estrutura com perfis de
aluminio normalizados onde seriam acoplados ganchos em aco distanciados uns dos outros a
uma distancia que permitisse acomodar todas as rodas, independentemente, da medida dos
cubos. Para aumentar a sua capacidade e uma vez que o comprimento da estrutura estava
limitado pelo espago existente, optou-se por adicionar uma segunda fila desfasada uma da outra.

Brian Dias Ferreira 32



Desenvolvimento de Equipamentos Industriais Projetos desenvolvidos

Figura 4-24 - Suporte de rodas
desenvolvido

Embora a ideia do gancho seja bastante simples este deveria ser compativel com os
diversos perfis existentes em que podem ter desde 26 até 108mm de altura. Para garantir esta
condig¢do apos a elaboragao de uma simulagdo com recurso ao software de desenho, construiu-
se um primeiro prototipo do gancho e testou-se o mesmo com as diferentes rodas, deste estudo
resultou na corre¢ao de algumas cotas do mesmo e alteragdo nas alturas da estrutura, para
permitir a entrada de aros mais altos, como por exemplo as ZIPP 808, assim como os mais finos,
tais como as ZIPP 30 Course, que desceriam mais em relagao aos outros havendo o risco de
estes rasparem na base do suporte.

Figura 4-25 - Ensaios ao prototipo do gancho com diversos modelos de aro

Uma vez que o gancho seria fabricado por aco, para ndo danificar os aros, houve
necessidade de revestir o gancho com um material polimérico. No caso do prototipo apenas se
utilizou a “tape” para evitar o contacto do gancho com o aro enquanto os ganhos definitivos
seriam revestidos a silicone.
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4.4 Banca de embalamento

Num mercado cada vez mais dindmico ¢ importante as empresas abrirem o leque de ofertas
de produtos aos consumidores. A SRAMPORT recentemente iniciou um novo processo na sua
unidade fabril, o embalamento de pneus ZIPP.

Pretendia-se desenvolver uma banca onde permitisse o operador embalar os pneus em
caixas individuais e, posteriormente, em caixas maiores para expedi¢cdo. Para isso havia
necessidade de disponibilizar todo o material necessario préximo do operador e de facil acesso
para reduzir os tempos de embalamento.

Figura 4-26 - Banca de embalamento de pneus e as diversas zonas

Através do modelo obtido na plataforma da Bosch Rexroth e algumas modifica¢des no
software 3D, obteve-se o modelo na figura em cima. Como ¢ possivel observar neste modelo a
banca pode ser dividida em 4 zonas distintas: a zona ¢ A onde estdo os pneus importados da
fabrica, a zona B onde estdo depositadas as caixas de expedi¢do com varias medidas, enquanto
que as caixas individuais estdo na zona C, a montagem das caixas pode ser realizada na area de
trabalho D.

Também foi instalada uma iluminaria para utilizar sempre que as condig¢des de iluminacao
assim o exija.
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4.5 Tampa do forno Aichelin

Num mundo cada vez mais marcado pelas alteracdes climéticas e pela escassez de recursos,
¢ de extrema necessidade que as industrias se torne mais eficientes reduzindo, assim a sua
pegada ecologica e os custos energéticos.

Neste projeto pretendia-se reduzir as perdas de calor de um forno elétrico Aichelin,
utilizado para realizar tratamentos térmicos. Devido as altas temperaturas necessaria atingir
para realizar estes tratamentos, este forno tem de funcionar constantemente, sendo apenas
desligado ao fim-de-semana.

Figura 4-27 - Forno Aichelin

Este forno ¢ utilizado para tratar alguns componentes das correntes. Estes sdo introduzidos
no forno no interior da cornue. A cornue ¢ introduzida num cilindro rotativo presente no forno.
O seu movimento rotativo permite uma melhor mistura dos elementos no seu interior ¢ uma
homogeneizagdo da temperatura entre a pecas no seu interior. Mesmo com o forno descarregado
¢ necessario manter a sua rotagdo para evitar deformar o cilindro, uma vez que o material no
interior esta incandescente.

A SRAMPORT possui 4 fornos deste tipo para conseguir responder as suas necessidades,
contudo existem por vezes situacdes de quebra na produgdo ou falta de matéria-prima, ficando
os fornos ligados a libertar o calor para o ambiente envolvente. Para reduzir esse calor
desperdi¢ado a empresa desenvolveu uma tampas para obstruir a saida do calor.
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Figura 4-28 - Tampas dos fornos Aichelin

As tampas embora consigam reduzir estas perdas tém alguns aspetos mais negativos, como
por exemplo a sua colocacdo e o manuseamento. Estas tampas em ago sao colocadas a mao,
pelo operador, no interior do cilindro e devido a rotagao constante do cilindro estas t€ém de ser
forgadas. Mesmo assim devido as dilatagdes térmicas ndo ¢ suficiente e as tampas podem
mesmo cair. Outro aspeto negativo ¢ aquando a sua remocao, porque esta estd demasiado
quente, o que obriga o operador utilizar luvas de protecao térmicas e a parte interior da tampa
esta incandescente havendo o riso de queimadura caso exista contato entra a tampa e operador.

4.5.1 Projeto da tampa

Com este projeto procurava-se encontrar uma solucdo ja existente em outros fornos
existentes na SRAMPORT. Neste modelo o forno possui uma tampa rotativa com um brago
instalado no préprio forno. Este brago contém uma massa para contrabalangar com o peso da
tampa, para que esta se mantenha fechada.

Numa primeira fase foi feito o levantamento do modelo 3D aproximado do forno e o estudo
das possiveis fixagdes do braco. De seguida realizou-se um estudo de como funciona o brago
no outro modelo de forno existente na empresa.

Com o levamento concluido, comegou-se a desenvolver alguns modelos de braco e de
tampas para o projeto. O modelo da tampa escolhido sofreu algumas alteragdes para utilizar as
mesmas pecas de desgaste que os outros fornos, facilitando a manutencao e a logistica das pecas
de substituicdo. Uma vez que existia pouca informagdo relativa a esses fornos fez-se o
acompanhamento de se uma operagdo de manuten¢do onde substituiram os componentes de
desgaste, para assim compreender a sua fixacao.
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Figura 4-29 - Forno de FHC com tampa

Efetuou-se outra alteracdo para que seja revestida no seu interior com manta térmica para
reduzir o calor transmitido para o exterior.

No projeto do brago, pretendia-se que este permitisse algum ajuste para compensar os
desgastes do forno e facilitar o alinhamento na montagem. Este também devia ter os mesmos
graus de liberdade que os bragos ja existentes. Para baixar o custo de produgao tentou-se utilizar
estrutura soldada com recurso de perfis normalizados, esta op¢ao obrigou a uma nova sele¢cao
de materias apds um primeiro contato com um possivel fornecedor.

Com este modelo de tampa deixaria de ser necessario, o operador levantar a tampa do chao
e esta manter-se-ia fechada sempre que necessario, devido a massa em contrabalanco.

Figura 4-30 - Modelo de tampa desenvolvido para o forno Aichelin

Este projeto se desenvolveu perto do final do estagio, ndo foi possivel verificar como se
comportaria em funcionamento, ficando ainda em fase de orcamentagao
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4.6 Features de gravagao no laser

Com a grande quantidade de pecas e modelos existentes no mercado ¢ de extrema
importancia que estas estejam corretamente identificadas. Estes métodos de gravacdo podem
variar, desde gravagdo a frio no material, por serigrafia ou mesmo por gravagao a laser.

Neste projeto pretendia-se desenvolver um suporte para gravar diversos componentes no
laser da empresa. O laser presenta na empresa trata-se de um TruMark Station 5000 e permite
gravar superficies planas com uma area de 100x100mm ou superficies redondas utilizando uma
cabega rotativa. No caso deste projeto apenas se pretendia tratar de pecas para gravar no plano,
entre as quais end caps, latas para massa e garrafas para 6leo.

A gravacdo ¢ gravada através de um fixe laser emitido a partir de um emissor. Neste caso
em particular o emissor € estatico, sendo apenas possivel mover no eixo z, alterando assim a
altura de foco. Este parametro deve ser configurado apds a selecdo do programa a utilizar e a
altura de foco deverd estar presente no mesmo.

Figura 4-31 - Mesa de gravacao do laser

Os end caps sdo as pecas as extremidades dos cubos das rodas. Este conseguem alterar a
largura do cubo e mesmo a fixa¢ao da roda, devendo por isso ser corretamente identificado para
que quer na montagem, quer no apds-venda ndo surjam equivocos de que tipo de roda se trata.
Sendo, por isso exigido que a sua gravagao deva ser a correta para evitar esses problemas. Para
garantir a sua correta foram idealizados diversos tabuleiros onde seja possivel gravar diversas
unidades e de forma inequivoca através de um sistema com poka-yoke. O poka-yoke, ¢ um
sistema, desenvolvido no Japdo, a prova de erro, isto €, o sistema ¢ capaz de evitar que o
operador, neste caso, que este consiga gravar o end cap com a referéncia errada. Embora sejam
semelhantes, os diferentes end caps possuem algumas cotas diferentes. Apds a andlise dos
varios desenhos técnicos dos mesmos, chegou-se a conclusdo que a principal caracteristica
presente que os diferencia, entre todos eles, seria o0 comprimento. Assim sendo desenvolveu-se
diversos tabuleiros, um modelo para cada referencia de end cap, e conjugando os mesmos em
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diferentes posigoes, orientagdes e alturas para em caso de erro seja facilmente detetado pelo
operador, pois caso o laser grave a referencia esta ndo estara no local devido. Estes tabuleiros
sdo posicionados através de dois pontos elevados e € simétrico em relagdo ao centro dos dois
pontos, ndo havendo problema com a orientagcdo do tabuleiro. Para rentabilizar a utiliza¢ao do
laser estaria previsto construir dois tabuleiros para cada modelo, para que o operador possa
colocar os end caps num tabuleiro enquanto o outro estd a gravar. No entanto, inicialmente,
seriam construidos apenas um exemplar para testar o conceito.

a v

Figura 4-32 - Tabuleiro com os end caps gravados

No caso da gravacao latas da massa, para rentabilizar o custo dos tabuleiros, realizou-se
uma pequena alteragao num modelo de tabuleiro para tornar possivel gravar quatro latas de uma
vez.

Figura 4-33 - Tabuleiro para gravagdo de latas

Os frascos do 6leo seguiram também a filosofia dos tabuleiros dos end caps, tentando
aproveitar ao maximo a area de gravagao.
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Figura 4-34 - Tabuleiro de gravacao de frascos

Apos a conclusdo dos tabuleiros procedeu-se a criagdo do programa de gravagao. Devido
a distor¢do provocada pelo laser este processo teve de ser realizado por interagdes, corrigindo
a posi¢ao e a forma do texto para os end caps € as imagens para as latas e os frascos.

Figura 4-35 - Parametros corrigidos no texto gravado
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4.6.1 Aceitacao e resultados

Apoés a programacao da gravacdo dos diversos end caps segundo as cotas impostas nos
seus respetivos desenhos realizou-se uma inspecdo visual comparativa entre os end caps
gravados com o tabuleiro e os seus respetivos elementos padrao do departamento da qualidade.

Comparando o novo processo de gravacao com o processo anterior € possivel verificar um
aumento de velocidade no processo de gravagdo. Para o operador gravar apenas um end cap de
cada vez, em media, necessita de 19 segundos. Com o tabuleiro, embora o operador necessite
cerca de 5 minutos para repor os end caps, ao gravar os 30 de uma vez, consegue aumentar a
taxa de gravacao, conseguindo atingir um tempo de gravacgao individual equivalente de 11,5
segundos, ou seja, neste caso, € possivel reduzir 3 minutos e 42 segundos por cada 30 end caps
gravados com o tabuleiro, quando comparado com a grava¢ao individual. Esta grande diferenca
de tempos deve-se ao tempo necessario para o laser abrir e fechar a porta de seguranca.

No caso das latas da massa e dos frascos, embora nao tenham sido medidos os tempos,
espera-se diferencas de tempos inferiores devido ao baixo numero de elementos a gravar,
contudo estes sistemas permite a colocagdo das pecas mais rapido e de forma mais facil.

Onde se verificou um resultado menos positivo foi nos frascos de 6leo, onde estava
previsto gravar 14 frascos de uma vez, mas devido a forma do frasco e da gravacao a realizar,
apenas ¢ possivel gravar dois, junto ao centro, devido a distor¢ao causada pelo laser em
superficies curvas. Este problema também surgiu nos end caps e foi solucionado através de
curvaturas e angulos dos textos a gravar. Esta solu¢do nio pode ser utilizada neste caso pois a
gravacao que se pretende realizar estd num formato de imagem.
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4.7 Carneiro de choque

J4

Em componentes expostos por vezes a condi¢cdes extremas € necessario monitorizar,
constantemente, as propriedades do material, que podem variar entre diversos lotes e outros
fatores. Esta monitorizacdo permite um melhor controlo no material vendido ao cliente
reduzindo a probabilidade de este apresentar uma reclamacao em relacdo ao produto.

Estes processos de controlo decorrem desde a entrada da matéria-prima, pelos técnicos da
qualidade, até ao produto final. Em diversos processos intermédios, por vezes 0s proprios
trabalhador € responsavel por realizar determinados testes.

Um destes teste, aplicado apds o tratamento térmico de eixos e rolo, realiza-se pelo
operador num equipamento, que se designa na empresa de “Carneiro de choque”. O seu nome
provem do termo utilizado pelo antigo proprietario Peugeot, de origem francesa, que seria
Mouton de Choc. O objetivo deste equipamento ¢ semelhante ao ensaio de Charpy ou Izod,
onde se pretende conhecer a resiliéncia de determinado material. Contudo este equipamento
ndo consegue medir esta grandeza, em vez disso, sdo utilizados valores padrdo pretendidos,
caso o material esteja fora deste padrdo € necessario corrigir as durezas de material ou no pior
dos casos rejeitar o material.

Figura 4-36 - "Carneiro de choque"

O “carneiro de choque” consiste em libertar uma massa em queda livre contra a pega a
testar e repete-se este ensaio em 10 pecas do mesmo lote. Tanto os eixos como os rolos, sdo
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esperados que se deformem, embora o lote seja apenas dado como material ndo conforme se a
peca partir. A altura e massa a utilizar no ensaio sao definidos pelo departamento de qualidade.
Embora seja um este simples e se muito rigor ainda ¢ utilizado diariamente para controlar tanto
o material a produzir como em desenvolvimento de novos produtos.

Pretende-se com este projeto avaliar o existente e construir um novo modelo para realizar
0 mesmo tipo de ensaio € novos ensaios. Apds uma analise inicial ao equipamento existente,
verificou-se que devido a folga do sistema de guiamento, o impacto entre o pun¢ao existente na
massa € a peca a testar era bastante irregular. Este caso € mais critico, pois, 0s €ixos tem em
torno de Smm, o que limita a regido onde se pode aplicar o choque. Outra falha encontrada ¢
no caso de as pecas estarem fora das especificagdes e partirem, neste caso, estas estilhacam e a
restante energia € dissipada entre o puncao e o suporte do material, danificando ambos. Também
se verificou no ensaio dos rolos estes tém uma grande tendéncia em saltar do apoio apos o
primeiro contacto com o puncdo. Devido a configuragdo do mesmo, qualquer analise mais
pormenorizada a estas pecas torna-se dificil, visto que as pecas testadas ficam amontoadas na
base da estrutura. O processo de configuracdo da altura do teste também necessitava de
melhorias por se tratar de um processo demoroso também existia erros de leitura devido a
distancia que situava entre a régua ¢ a massa.

Figura 4-37 - Pungdes e bases do carneiro de choque atual

4.7.1 Projeto do “Carneiro de Choque”

Para acomodar o novo equipamento foi idealizado uma estrutura formada por perfis de
aluminios com as dimensdes gerais do modelo anterior. Por motivos de seguranca em todas as
faces superiores, exceto o lado do operador, seriam aplicadas placas de acrilico para absorver o
impacto das pegas testadas. O tampo da estrutura foi substituido por um aparador afunilado para
recolher as pecgas ensaias, sendo recolhidas numa pequena caixa para futura analise se
necessario.
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Figura 4-38 - Modelo proposto do carneiro de choque

Para garantir que que a energia ¢ transmitida a pe¢a e ndo a estrutura, desenvolveu-se uma
base com massa ter muita inercia para obrigar a peca a absorver energia. E nesta base que estio
alojados os suportes das pecas para ensaio. Para facilitar o ensaio optou-se por possibilitar a
realiza¢do do ensaio sem troca de pungoes, para isto ser possivel a base possui duas localizagdes
para os dois suportes em simultaneo. Estes suportes para baixar o custo de producao, uma vez
que se trata de uma peca de desgaste, foi desenvolvida com uma geometria o mais simples
possivel de maquinar. Sdo também estas pegas por compensar a diferencas de alturas de ensaio
entre os rolos e 0s eixos.

Na base para evitar danificar os puncdes e os suportes adicionou-se dois parafusos M10
para absorver, em caso de necessidade a energia restante do carro.

Junto a base também foi instalado uma pequena protegdo em acrilico para proteger o
operador durante o ensaio sem prejudicar o manuseamento das pecas e a realizagdo do mesmo.
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Figura 4-39 Pormenor da base do carneiro de choque

Apo6s algumas propostas de solugdes para corrigir as folgas existentes no sistema de
guiamento anterior, devido ao rigor do alinhamento dos veios e ao custo a isso associado, optou-
se por utilizar apenas um guia linear INA KUVE 15 B. Trata-se de guia linear com rolamentos
de esferas de baixo atrito e segundo os esforcos maximos previstos este seria suficiente, pois
trata-se de baixas cargas e um brago pequeno. A principal preocupacdo seria se este suportaria
a velocidade terminal, esta velocidade foi calculada aplicando a lei da conservacao da energia
mecanica:

1
ngXhiZEXTnXUfZ

(vr- velocidade final; g — aceleracdo da gravidade; 4;- - altura inicial)

Considerando uma altura inicial de 1m, a partir desta formula obtém-se a velocidade

Uf=1/2Xthi
vf=w/2x9,81x1

vy =4,29m/s

maxima de:

Visto que o fabricante garante velocidades até S5m/s, ndo haveria problema. Este sistema,
com apenas um carril, tem vindo a ser utilizado, embora a uma escala superior, por outros
colegas do grupo SRAM, garantindo assim a viabilidade desta solugao.

Este guia seria aparafusado a um perfil vertical. Neste perfil é também utilizado para fixar
a régua de medi¢ao e outro guia para acoplar o limitador/posicionador.

No carro do guia INA foi desenvolvido um suporte para instalar os dois pung¢des, um para
os rolos e outro para eixos. Para ser possivel variar a carga entre os ensaios foi idealizado um
sistema neste carro onde o operador facilmente adicionaria o peso necessario. Este sistema
consiste em adicionar ou remover varios discos com diferentes massas. Os discos sdo fixos
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através de uma porca e devido ao seu formato e ao formato dos discos permite fixar os pesos
da forma correta. Além das massas dos discos também se deve considerar a massa do proprio
carro. O seu desenho foi obtido através da manipulagcdo da sua massa de forma ao centro de
gravidade coincidir com o eixo do puncio dos eixos. E este o ensaio que requer mais energia e
desta forma ¢ possivel reduzir os esfor¢os transmitidos aos rolamentos do carro linear.

Figura 4-40 - Pormenor dos guias lineares

No modelo atual, existe um mecanismo que o operador fixa no guia para limitar a altura
do ensaio. Devido a erros de leitura na régua nao ¢ possivel garantir as mesmas alturas em
diferentes ensaios. Para solucionar este problema recorreu-se a um outro guia. Trata-se de um
guia linear da IGUS, mas ao invés do anterior, utiliza um material polimérico de baixo atrito
para deslizar o carro no guia. Desta forma € possivel criar indentagdes no guia para normalizar
as diversas posigoes.

No carro deste segundo guia foi desenvolvido um mecanismo com articulagdo que
permitisse ser utilizado como limitador de altura maxima do ensaio, assim como para suportar
o carro dos pungdes em caso de substituicao dos suportes das pecas a ensaiar.

4.7.2 Validagao

Uma vez que as massas envolvidas serem diferentes das massas utilizadas atualmente, para
obter resultados equivalentes ird ser necessario efetuar diversos ensaios com diferentes alturas
e diferentes massas. Para além das massas este novo equipamento, embora reduzido, apresenta
uma forga de atrito causada pelos rolamentos que ndo esta presente no modelo atual.
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4.8 Alimentador de eixos

Para atingir a produtividade maxima de um equipamento € necessario que este esteja opere
sem interrupgdes durante o seu funcionamento. Essa condi¢do ndo se verifica na maquina dos
Snap Locks.

Os Snap Locks sao um sistema, desenvolvido pela SRAM que permite o fecho da corrente.
Embora existam outras solugdes no mercado, este sistema continua em utilizagdo em correntes
de gama inferior. Atualmente, sdo produzidos em média 30000 Snap Locks por més, caso a
maquina que os fabrica funciona-se a um rendimento 100%, esta quase que conseguiria atingir
o0s objetivos de producdo mensais em apenas um turno (cerca de 27000/turno). Contudo devido
a problemas na alimenta¢do que os compdem esta maquina exige a presenca constante da

operadora para funcionar. Esta solu¢do ndo ¢ vidvel, pois a mesma operadora tem outras
maquinas, com produgdes mais elevadas, a carecer da sua atengao.

Figura 4-41 - Alimentacao da maquina de Snap Locks

O ponto fraco da maquina em questdo ¢ na alimentagdo dos eixos. A operadora coloca os
eixos numa tina superior e por gravidade estes entram para dentro de um tambor e, através de
um mecanismo rotativo, os eixos sdo orientados para os tubos. Devido ao desgaste do
equipamento e maus alinhamentos a passagem dos eixos do tambor para os tubos no ¢ eficaz.
Apos os eixos estarem dentro dos tubos ainda € necessario garantir que a pequena ranhura do
eixo se situa na parte superior. Essa selecdo ¢ feita através de um mecanismo com auxilio a um
cilindro pneumatico. Nesta fase também existe problemas, nomeadamente a afinagdo das
chapas selecionadoras que se ndo estiverem corretas pode encravar os €ixos, € 0 movimento
alternativo constante do cilindro permite a passagem de eixos bem orientados para o refugo.
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Figura 4-42 - Seletor de eixos

Para solucionar este problema equacionou-se alterar a alimentagdo da maquina e a sua
velocidade.

Na questdao da alimentagdo, a empresa dispde de uma outra maquina onde se monta os
Power Link, outra forma de fecho da corrente desenvolvida pela SRAM, que utilizam os
mesmos eixos. Esta maquina, mais recente, possui um alimentador vibratorio rotativo capaz de
orientar os eixos na vertical e selecionar eixos com a orientacao correta. Para fazer esta
orientagdo e selecdo o alimentador possui um sistema que pode ser dividido em 4 fases.
Inicialmente este sistema apenas permite a passagem de eixos na horizontal através quatro
canais gravados na base no inicio € numa estrutura formadas por perfis U onde os eixos em
excesso e os nao orientados voltam para o alimentador. Na segunda fase os eixos provenientes
dos perfis sdo colocados na vertical e assim orientados até a proxima fase. Nesta os eixos
passam por uma estrutura onde existe uma chapas finas na cota do entalhe do eixo, todos os
eixos que nao estejam bem orientados deslocar-se-ao ligeiramente, mas o suficiente para
sofrerem a influéncia de um soprador que os expulsara. Por ultimo os eixos sdo orientados, na
vertical, para apenas uma fila de eixos para a saida do alimentador. Na saida existe, também, as
chapas finas para garantir que apenas passam os eixos orientados corretamente.

Desde que os eixos sao colocados na vertical existem varios pontos onde os eixos tombados
possam sair.
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Figura 4-43 - Alimentador de eixos para Snap Locks e suas fases

Para melhorar a alimentagdo da maquina dos Srap Locks colocou-se a hipotese de
desenvolver um alimentador com as mesmas caracteristicas. Esta solucao também levantava
um problema pois o enquanto o Power Link apenas utiliza um eixo por placa o Snap Lock
necessita de dois. Para resolver esse problema equacionou-se utilizar dois alimentadores ou
apenas um, mas com duas saidas, como esta ultima apresentava um custo inferior € mais simples
foi a escolhida.

Com esta ideia em mente foi criado dois modelos de alimentadores com um sistema
semelhante ao anterior, com a particularidade de estes possuirem duas saidas. A principal
diferenca entre os dois alimentadores baseava-se no numero de canais, em que um apenas teria
um canal, o que tornaria o processo de fabrico mais facil enquanto que o outro teria quatro
canais, dois para cada saida.

Para poder selecionar qual a melhor opgao efetuou-se varias medi¢des ao alimentador dos
Power Links. Nesse estudo verificou-se embora o alimentador tenha 4 pistas em funcionamento,
apenas as pistas exteriores possuem uma taxa de eixos por minuto razoavel, com a alteracao da
frequéncia de vibragao era possivel mudar os resultados assim como a variagdo da amplitude
causada pela variagdo de carga do alimentador. O proprio lote de eixos era responsavel por
melhores ou piores resultados, para corrigir este fator era adicionado um para criar mais atrito
e outro para reduzir.

Segundo essas medicdes, este alimentador conseguiria, em média 0,96 eixos/segundo por
pista. Considerando um rendimento de 70%, ou seja, em 100 eixos apenas 30 ndo estariam bem
orientados, € duas pistas com condi¢des idénticas seria possivel orientar 18000 eixos por turno,
em cada pista.
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A maquina responsavel pela montagem dos Snap Locks funciona a uma velocidade de 60
pecas/minuto, ou seja, produziria 27000 pegas por turno, para tal a maquina iria necessitar de
54000 eixos, divididos em dois canais separados.

Uma vez que quanto maior o numero de pista mais complexo seria o alimentador, o que
traduz num custo superior, equacionou-se reduzir a velocidade de producao da maquina para
50 pegas por minuto. Com esta alteragao a maquina conseguiria produzir, com o rendimento de
70%, 15750 pecas por turno, ou seja, em apenas dois turnos seria possivel atingir a produgao
média. Devido a estes fatores chegou-se ao consenso que o alimentador de dois canais serviria.
Contudo através deste estudo verificou-se que a construgdo destes canais assim como a sua
geometria poderiam alterar a taxa de eixos selecionados, devendo a velocidade da maquina ser
ajustada a taxa de alimentagdo do futuro alimentador, para que esta funcione continuamente
sem paragens durante o tempo de producdo. Para corrigir a velocidade da méquina dever-se-a
dimensionar uma nova polia.

4 pistas 2 pistas

Figura 4-44 - Proposta para os alimentadores de 4 pistas e 2 pistas
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5 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido durante o estdgio na SRAMPORT incidiu, sobretudo no
desenvolvimento e constru¢ao de maquinas equipamentos de forma a empresa produzir novos
produtos e melhorar o processo de produtos ja existentes de forma a atingir os novos objetivos
de produgio.

Devido aos curtos prazos disponiveis para desenvolver os equipamentos, estes nunca
foram alvo de grandes estudos, tendo os equipamentos desenvolvidos de forma a facilitar o seu
processo de construcdo e recorrendo ao “know-how” da empresa sempre que necessario.

Dos projetos desenvolvidos destaca-se a Maquina de Escolha de Eixos e a Rim Tape
Machine, pela complexidade dos equipamentos, que s6 foi possivel gracas anos equipa
multidisciplinar que esteve envolvida.

No projeto da Maquina de Escolha de Eixos, embora consiga atingir um rendimento de
98% e com uma taxa de rejeicdo a variar entre os15 a 30% foi necessario construir uma segunda
maquina devido a velocidade atingida ser inferior ao inicialmente idealizado, 170/min em vez
de 300/min. Esta redu¢do de velocidade deve-se a limitagdes do motor e do tempo leitura no
sensor de medida. A segunda maquina ja foi encomendada com as melhorias efetuadas na
primeira unidade e ja se encontra em funcionamento.

A Rim Tape Machine também foi um projeto concluido com sucesso e aprovado para
produgdo, embora apenas para as rodas 303 da ZIPP. Esta limitacdo deve-se a inexisténcia de
rolos para os outros modelos de rodas, contudo os restantes rolos deverdo ser compativeis com
a maquina, sendo apenas necessario comprovar a sua eficacia assim que disponiveis.

Inicialmente apenas se construiu uma maquina afim de testar o conceito desenvolvido.
Com esta maquina foi possivel reduzir, aproximadamente, 3 minutos por roda, s6 na aplicagdo
da tape. As melhorias de tempo da aplicagdo da vélvula nao foram ainda contabilizadas, mas
prevé-se também uma reducdo uma vez que existe menos movimentacdo de rodas na fabrica
alem de facilitar o seu processo. Porém, pela analise efetuada aos tempos de produgdo no
equipamento anterior e face as necessidades estimadas de produgdo seriam necessarias 2
unidades. Devido ao surgimento de novos modelos de rodas langados recentemente sera
necessario desenvolver um novo suporte de rolos de tape para acolher os novos rolos de tape.

No caso dos features de gravacao a laser, com a aprovacao do modelo de ensaio, os
restantes também foram encomendados. A excegdo do feature dos frascos do 6leo, nos restantes
features foi possivel aumentar a capacidade de gravacao, no caso dos frascos do 6leo, visto que
a gravagao pretendida ¢ uma imagem e o software nao permite manipular imagens, entdo apenas
¢ possivel gravar 2 frascos de uma s6 vez, os restantes apresentavam curvatura na gravacao.

E por altimo, a banca de pneus também se encontra em funcionamento. Os restantes
projetos, ndo foi possivel testar a sua eficiéncia pois apenas foram concluidos no final de
estagio. Enquanto a tampa dos fornos Aichelin ja se encontra em fase de or¢amento, o projeto
do alimentador e do carneiro de choque ficaram em fase final de projeto, mas ainda devera
requerer alguma atengdo para a conclusao os mesmos.
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