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Resumo

MORAES, L.A. Automatizacdo do processo de prensagem uniaxial de isoladores de porcelana.
Trabalho de conclusdo de curso de engenharia elétrica com énfase em sistemas de energia e automacao

da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo, 2011.

Este trabalho aborda o desenvolvimento do projeto de duas prensas automaticas de isoladores de
porcelana, os quais sdo componentes da sonda lambda planar de automdveis. A metodologia de
projetos empregada dita quatro etapas de gerenciamento, que sdo o esclarecimento e definicdo das
tarefas, a concepgdo do projeto, o anteprojeto e o detalhamento do projeto. As prensas projetadas
substituem o trabalho manual, proporcionando maior economia e confiabilidade ao processo de
prensagem. Como 0 processo ja é conhecido, todas as caracteristicas dos isoladores, como densidade,
porosidade, massa e dimensdes, devem ser mantidas. Para realizar a prensagem, as etapas de dosagem,
prensagem e remocao sao indispensaveis, mas este trabalho aborda ainda etapas de posicionamento da
peca apos a prensagem, inspecdo da peca prensada e sua rejeicdo caso pertinente. Testes e simulacdes,
mecanicos, pneumaticos e elétricos, sdo realizados sempre que possivel, minimizando possiveis erros
de projeto. Por ser um projeto de automacao industrial, custo, prazo, seguranga e resultados séo fatores
que merecem atencéo especial. Ao final do desenvolvimento do projeto, sera avaliado se os isoladores
produzidos pelas prensas estardo aptos a serem utilizados na linha de produgdo da sonda lambda

planar.

Palavras-chave: Automatizacdo de processo. Isolador. Porcelana. Prensa. Prensagem. Projeto.






Abstract

MORAES, L. A. Automation of the process of uniaxial pressing of porcelain insulators. Senior
research project in electrical engineering with emphasis on power systems and automation of the
Escola de Engenharia de S&o Carlos (School of Engineering of Sdo Carlos), Universidade de Séo
Paulo (University of Sdo Paulo), 2011.

This work discusses the development of the process of two automatic presses for porcelain insulators,
which are components of cars' planar lambda sensor. The projects methodology employed divides the
project in four management steps, which are explanation and definition of tasks, project idea, pre-
project and project detail. The designed presses replace manual labor, providing great economy and
reliability to the pressing process. As the process is already known, all the characteristics of the
insulators, such as density, porosity, mass and dimensions, must be maintained. To perform the
pressing, the steps of dosage, pressing and removal are indispensable, but this work also approaches
steps of positioning the piece after pressing, inspecting it and rejecting it if needed. Mechanical,
pneumatic and electrical tests and simulations are performed whenever possible, minimizing potential
project errors. Since this is an industrial automation project, cost, schedule, safety and outcomes are
issues that deserve special attention. By the end of the development of the project, it will be evaluated
if the insulators produced by the presses will be able to be used at the production line of planar lambda

Sensors.

Keywords: Insulator. Porcelain. Press. Pressing. Process automation. Project.
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1  Introducéo

Na engenharia elétrica, isoladores sdo componentes que tém como papel principal bloguear a
corrente elétrica através de determinado meio. Eles podem ser construidos com diversos tipos de
materiais, e também podem apresentar os mais diversos formatos.

Os isoladores deste trabalho também se encaixam no papel descrito, pois sdo materiais
dielétricos. Eles sdo feitos de porcelana, uma ceramica com fortes propriedades isolantes.

Os isoladores estudados neste trabalho séo aplicados na sonda lambda planar de automdveis,
que sdo sensores de oxigénio. Esta sonda é acoplada ao escapamento do veiculo, e percebe a
quantidade de oxigénio presente no ar que sai do motor apés a combustdo. Com essa informacéo,
acontece uma realimentacdo na injecdo eletrénica do motor, de forma a zerar a quantidade de oxigénio
que sai do escapamento, garantindo uma combustdo completa, ou seja, aumentando o rendimento do
motor.

As sondas lambda planar funcionam corretamente apenas em temperaturas elevadas. Para
aquecé-las, hd um elemento resistivo que comeca a receber corrente elétrica quando é dada a partida
no motor do automdvel. Para isolar este componente resistivo das outras partes da sonda, como a

carcaga metélica, por exemplo, sdo usados os isoladores de porcelana mostrados por este trabalho.
1.1  Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é projetar e construir duas prensas uniaxiais automaticas de
isoladores. Prensas uniaxiais sdo aquelas em que ha compactacdo apenas em um eixo, ou uma direcao.
O projeto visa a diminuicdo do custo de mao-de-obra do processo de prensagem e ao aumento da
producdo de isoladores, resultando em maior competitividade. Porém, deve-se manter ou melhorar os
niveis de qualidade das pecas produzidas.

Mas ha também objetivos académicos neste trabalho. Os principais sdo: colocar em préatica a
teoria aprendida no decorrer do curso, principalmente sobre gerenciamento de projetos, automacgéo e
programacdo, e adquirir certo conhecimento em outras areas da engenharia, como a mecénica e a de

materiais.
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2  Revisdo Bibliografica

Neste capitulo serdo expostas as teorias sobre metodologia de projeto, automacdo e
processamento da porcelana. Conhecendo-se estas trés areas tedricas, € possivel desenvolver um
projeto de uma maquina automatica que fabrica pecas de porcelana, que é o objetivo principal deste
trabalho.

Dentro de cada uma destas trés sec¢Ges citadas ainda haverd maiores detalhamentos, em forma
de subsec¢des. Todas elas apresentardo informagdes indispensaveis para que o principal objetivo seja
alcancado.

2.1  Metodologia de Projeto

Vérios séo os fatores que podem motivar a realizacdo de um projeto: necessidades comerciais,
melhorias tecnoldgicas, reducdo de custos de um processo, mudanga de mercado alvo, melhoria de
competitividade, entre outros. Mas, para que qualquer projeto seja bem elaborado, ha metodologias a
serem seguidas nas diferentes etapas de seu desenvolvimento. Através destas metodologias pode-se de
maneira mais eficaz ter novas ideias, avalia-las, decidir qual é a melhor delas, executa-las e testa-las, a
fim de buscar sempre a melhor solugdo para determinado problema.

As quatro etapas de desenvolvimento sdo: esclarecimento e definicdo das tarefas, concepcéo

do projeto, anteprojeto e detalhamento do projeto [1].
2.1.1  Esclarecimento e Defini¢cdo das Tarefas

Nesta etapa acontece a listagem de requisitos do processo. Devem ser respondidas perguntas
como: "Do que o usuario precisa?”, ou "Do que ele ndo precisa?", ou ainda "O que ja se sabe sobre
este projeto?"” [1].

Qualquer requisito que ja é conhecido, ou entdo que ja foi pré-determinado, deve ser listado
nesta etapa, para que as tarefas das etapas seguintes usem-nos como alicerce e possam ser mais bem
definidas. Estes requisitos podem ser caracteristicas fisicas, quimicas, estruturais, financeiras,
operacionais, ou de qualquer outra natureza.

Além das tarefas, todo projeto deve ter trés fatores muito bem definidos nesta etapa: a
qualidade, o prazo e o capital. Estes trés fatores estdo interligados assim: Quanto maior a qualidade,
maior o capital necessario. Quanto menor o prazo, maior o capital necessario. E quanto menor o prazo,

menor qualidade pode ser exigida.
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Vale lembrar que a lista de requisitos pode ser atualizada durante qualquer etapa do projeto, e
se este for o caso, as tarefas devem ser redefinidas, pois todos os requisitos devem ser atendidos

sempre, sem excecao.

2.1.2  Concepcao do Projeto

E nesta parte do projeto que existe uma geracio de possiveis solucdes para realizar as tarefas
definidas na etapa anterior. Para isto, existe uma metodologia chamada brainstorming, ou,
literalmente, tempestade cerebral, que ajuda a criar estas possiveis soluc@es [1].

Esta metodologia consiste em liberar 0 pensamento para uma tempestade de ideias. Quanto
mais pessoas estiverem envolvidas no brainstorming, mais ideias surgirdo, e mais opgoes de solucdo
para determinado problema ou determinada tarefa estardo a disposi¢do. Porém ndo convém realizar
uma reunido de brainstorming com um ndmero excessivo de pessoas, para que nao haja
desorganizagéo [1].

E vantajoso usar o0 método de brainstorming quando n&o hé principio de solugéo realizavel, ou
quando o processo fisico de uma possivel solu¢do ndao pode ser identificado, ou quando se suspeita que
ndo seja possivel avancar com o projeto utilizando as solugdes sugeridas, ou ainda quando se pretende
desenvolver solugdes radicalmente distantes das convencionais [1].

Num primeiro momento, nenhuma das ideias que surgirem no brainstorming deve ser
descartada. Todas devem ser analisadas para entdo decidir qual ou quais das ideias melhor resolve o
problema, ou melhor realiza a tarefa.

Para realizar esta decisdo, ha também uma metodologia, que consiste em organizar em um
quadro todas as tarefas ou funces e as possiveis solugdes. Diferentes tarefas ocupam diferentes linhas,
enquanto que as diferentes solu¢bes ocupam diferentes colunas.

Esta metodologia é denominada quadro morfoldgico. A Figura 2-1 ilustra este quadro.

Solugdes|
2 1 2 i m
Fungdes
A
1 F, Ei i NEr2 Ey Eim
14
2 F, Ey [“Ez = Ezm
‘\;“\ z
P, =
i F, Ey | Ea E; Epm
7] =
HE | -
n | Fo | Em! Enz[ Eq Enm
v v
2 41 Combinagio de

solugdes globais

Figura 2-1 - Quadro morfoldgico genérico [1].



25

Com o quadro montado, pode-se entdo discutir os pros e contras de cada solugdo para cada
funcdo. Num primeiro momento, eliminam-se todas as solu¢bes consideradas inviaveis, seja
financeiramente, estruturalmente, ou por qualquer outro motivo. Depois, escolhe-se a melhor ou as
melhores solucdes dentre as restantes para cada caso. Destacam-se ent&o estas solugfes escolhidas.

Na Figura 2-1, este destaque da-se através de pontos. Os pontos duplos mostram solucées
Unicas, os escuros mostram solugdes preferenciais, e os claros mostram solugdes secundarias. Os
segmentos de reta continuos unem os pontos escuros, formando um caminho de solug@es primario. Os
segmentos tracejados formam um caminho de solugBes secundario. E assim, definem-se algumas

provaveis solugoes.

2.1.3  Anteprojeto

Até aqui, levantou-se uma lista de requisitos, depois houve geragdo de ideias para executar e
solucionar tarefas que atendam a estes requisitos, e por fim selecionaram-se algumas destas solugdes.
Mas é no anteprojeto que se verifica se esta solucdo selecionada sobrevivera até o projeto final, ou se
ela seré descartada, e uma nova solucdo devera ser buscada [1].

Para isto, é preciso fazer a especificacdo de todos os materiais, equipamentos e ferramentas
necessarios para colocar esta solucdo em pratica. Esta especificacdo deve abordar quesitos técnicos,
financeiros, de processo, dimensionais, de compatibilidade com outras solugdes, e assim por diante.

Para rejeitar uma solucdo, basta que um dos quesitos nao seja aceito. Por exemplo, se houver
um equipamento muito caro, ou se 0 material escolhido for muito fragil, ou se a solugéo encontrada
impedir que outra seja factivel, deve-se entdo buscar uma nova solucédo para aquela fungédo do projeto.

Esta é a importancia das solugdes secundarias encontradas através do quadro morfologico.
Elas ja sdo novas solugdes. Entretanto, se mesmo assim houver algum fator que rejeite todas as
solucbes de alguma tarefa, ndo ha problema em retroceder com o projeto para a fase de concepcéo,

porém sempre se atentando ao cronograma.

2.1.4  Detalhamento do Projeto

Sabendo definitivamente qual solugdo realiza qual tarefa, e também sabendo as especificacdes
desta solucdo, s6 resta detalhar tudo aquilo que ainda ndo foi especificado. Geralmente este
detalhamento sdo desenhos técnicos, diagramas pneumaticos, diagramas elétricos ou esquemas de
montagem. Esbogos ndo existem mais nesta etapa do projeto.

Ao concluir esta etapa, 0 projetista e sua equipe devem ser perfeitamente capazes de elaborar
um prototipo para realizar testes [1].

Mesmo tomando todos os cuidados, e seguindo todas as metodologias, o ser humano é

passivel de erro. Por isto os testes sdo indispensaveis para transformar um simples prot6tipo em um
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produto. Se os resultados dos testes ndo forem satisfatorios, ajustes podem ser feitos, até que o
protétipo realize todas as tarefas e fungdes com perfeicdo, cumprindo todos os requisitos listados no
inicio do projeto.

Porém, se estes ajustes necessitarem de grandes mudangas no projeto, novamente deve-se

retornar a etapa de concepcéo, para que novas solucdes sejam pensadas.

2.2  Automacao

Automacdo ¢ a aplicacdo de técnicas computadorizadas ou mecénicas para diminuir o uso de
méao-de-obra em qualquer processo. A automacdo diminui os custos e aumenta a velocidade de
producdo [2].

Apesar de uma maquina automatica usar menos mao-de-obra que uma maguina manual, ainda
faz-se necessaria sua operagdo e manutencdo, e isto e feito por seres humanos. Por isto, esta se¢do
explanard primeiramente quais sdo as normas de seguranca adotadas para que a operagdo e
manutencao da prensa deste trabalho ndo oferecam risco a satde da pessoa que as realizara.

Em seguida, serdo abordados conceitos tedricos sobre pneumatica e maquinas de estado. Séo
0s principais conceitos de automacdo com os quais este trabalho foi desenvolvido.

2.2.1  Normas de Seguranca

Qualquer empresa, seja ela publica ou privada, tem por obrigacdo seguir as normas
regulamentadoras relativas a seguranca e medicina do trabalho. O ndo cumprimento destas normas
acarreta penalidades a empresa de acordo com a legislagéo [3].

H& dezenas destas normas, que abrangem os mais diversos aspectos de trabalho, como
Edificagdes (NR 08), Fornos (NR 14), Explosivos (NR 19), Trabalho a Céu Aberto (NR 21), Protecdo
Contra Incéndios (NR 23), entre outras [3]. Mas, dentre todas as normas, as principais a serem
seguidas para o projeto da prensa deste trabalho sdo as quatro que sdo explanadas na sequéncia.

A NR 05, Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes, CIPA, tem como objetivo a
prevencdo de acidentes e doencas decorrentes do trabalho, de modo a tornar compativel
permanentemente o trabalho com a preservacdo da vida e a promocao da satde do trabalhador [4]. A
seguir estdo listados alguns dos deveres da CIPA, segundo item 5.16 da norma:

o Identificar os riscos do processo de trabalho;

o Elaborar plano de trabalho que possibilite a acio preventiva na solugéo de problemas
de seguranca e saude no trabalho;

e Participar da implementacdo e do controle da qualidade das medidas de prevencgéo

necessarias, bem como da avalia¢do das prioridades de acdo nos locais de trabalho;
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o Realizar periodicamente verificacbes nos ambientes e condi¢Bes de trabalho visando a
identificacdo de situagBes que venham a trazer riscos para a seguranca e salde dos
trabalhadores;

e Requerer a paralisacdo da maquina ou do setor onde for constatado que ha risco grave
e iminente & seguranca e saude dos trabalhadores.

Ja a NR 10, Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade, estabelece os requisitos e
condi¢fes minimas objetivando a implementacdo de medidas de controle e sistemas preventivos, de
forma a garantir a seguranca e a salde dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam em
instalagdes elétricas e servigos com eletricidade [5].

Apesar de esta norma ter sido desenvolvida originalmente para sistemas de alta tenséo, alguns
de seus itens sdo perfeitamente cabiveis neste trabalho, como Medidas de Protecdo Coletiva (10.2.8),
Medidas de Protecdo Individual (10.2.9), Seguranca em Projetos (10.3), Seguranca na Construcéo,
Montagem, Operacdo e Manutenc¢do (10.4), Seguranca em Instalacdes Elétricas Desenergizadas (10.5)
e Seguranga em InstalacGes Elétricas Energizadas (10.6).

Estes itens informam como proteger o ser humano (ndo usar adornos pessoais e usar
vestimentas adequadas), o sistema (utilizar fusiveis e disjuntores) e ambos (realizar aterramento
conforme regulamentac&o, impedir reenergizacao acidental, utilizar equipamentos adequados) [5].

A NR 12, Maquinas e Equipamentos, como o préprio nome sugere, dita como devem ser
operados maguinas e equipamentos. Destacam-se os cuidados que devem ser tomados durante o
acionamento, partida e parada, durante a manutengéo e operagéo, e também os métodos de protegéo.

Os dispositivos de acionamento e parada devem ser localizados fora da zona perigosa da
maquina, e de forma que o operador possa aciond-los em sua posi¢do de trabalho. Além disso, 0s
dispositivos de acionamento ndo podem funcionar involuntaria ou acidentalmente, e os de parada
devem poder ser acionados por qualquer pessoa, principalmente em emergéncias [6].

A protegdo da zona perigosa deve ser feita com materiais resistentes, de forma a oferecer
protecdo efetiva contra lascas ou particulas que porventura se desprendam da maquina em um caso de
falha. A barreira de protecdo pode ser fixa ou removivel, sendo que no segundo caso, a remocéo deve
acontecer apenas para rotinas de limpeza, reparo ou ajuste, e deve ser recolocada imediatamente apds
0 término desta rotina. Estas rotinas somente podem ser realizadas com a maquina parada, e por
pessoas capacitadas ou treinadas para isto [6].

Por fim, a NR 17, Ergonomia, € uma norma que Vvisa a estabelecer parametros que permitam a
adaptacdo das condicOes de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo a
proporcionar um maximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente [7].

O trabalhador ndo deve carregar peso excessivo, nem deve ser submetido a nenhuma condicéo
de trabalho que prejudique sua satde. Sempre que possivel, deve trabalhar sentado, em bancadas ou
mesas que lhe proporcionem boas condi¢Bes de postura, visualizacdo e operacdo. Deve utilizar

cadeiras ajustaveis, tanto em distancia da bancada como em altura. Ndo deve ser submetido a altos
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niveis de ruido, nem a temperaturas extremas, nem a baixas umidades do ar, nem a intempéries, nem a
baixas luminosidades [7].

Além destas quatro normas explanadas, foi seguido na execucdo do projeto o Programa de
Prevencdo de Riscos em Prensas e Similares (PPRPS), que € uma convencao coletiva de melhoria das
condigdes de trabalho em prensas e equipamentos similares. E seguindo este programa que se faz um
planejamento estratégico e sequencial das medidas de seguranga que devem ser implementadas nestes
tipos de equipamentos, com o objetivo de garantir protecdo adequada a integridade fisica e a satde de
todos os trabalhadores envolvidos com as diversas formas e etapas de uso deles [8].

O PPRPS exige que o acionamento de prensas e similares seja através de comando bimanual
simultaneo, que haja botdo de emergéncia grande, visivel, vermelho e com travamento, e que haja na
zona de prensagem barreira de protecdo fixa, barreira de protecdo mdvel, cortina de luz, sensor de

movimento, ou qualquer combinag&o de dois ou mais destes modos de protecao [8].

2.2.2 Pneumatica

Equipamentos pneumaticos sdo amplamente utilizados em aplicacGes de automacdo industrial,
principalmente porque eles s&o baratos, robustos e de simples instalagdo. Podem, portanto, ser
aplicados em ambientes hostis sujeitos a poeira, umidade, atmosferas corrosivas e explosivas [9].

Os cilindros pneumaticos sdo os responsaveis por transformar a presséo do ar comprimido em
forca efetiva de trabalho. Para dimensionar um cilindro, é preciso saber qual forca ele deve ser capaz
de aplicar. Para conhecé-la, é preciso definir a pressao de trabalho do cilindro e a area de seu émbolo.

Assim, calcula-se a forga através da equagao (1).

F=P.A (1)

Onde:

e Féaforcaaplicada;
e Aéaéreaonde ¢ aplicada a forga;
e P éapressdo que a area sofre devido a forca.

Nos cilindros, esta equacdo aplica-se em duas situagdes distintas. Primeiramente, sabendo a
pressdo com que o ar comprimido entra no cilindro, e sabendo a area do émbolo em contato com o ar,
pode-se calcular qual é a forca que a haste do cilindro é capaz de aplicar. Depois, ja conhecendo a
forca aplicada pela haste, e calculando a area onde esta forca sera aplicada, pode-se calcular a pressao
exercida pela haste no objeto.

Para que o cilindro se movimente e aplique a forca desejada, € preciso aciona-lo. Este
acionamento acontece através de valvulas, e € preciso também dimensiona-las, assim como as

conexfes e mangueiras, para que o ar flua livremente no sistema pneuméatico. Mas este
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dimensionamento é feito pelo fabricante do cilindro, que ja tem tabelados os valores de bitola de
mangueira e os tipos de valvulas e conexdes adequadas para cada cilindro. Ao pedir o orcamento de
um cilindro, é comum que nele constem também os pregos de valvula e conexdes.

Além de ndo ser necessario dimensionar valvulas, mangueiras e conexdes, também nédo é
preciso se preocupar com o consumo de ar das prensas deste trabalho, pois no local onde serdo
instaladas h&4 uma rede suficientemente grande de ar comprimido, na qual se pode tranquilamente
adicionar estas duas pequenas maquinas. Esta rede esta provida com dois compressores, sendo que um
deles funciona apenas como reserva, mas pode entrar em operagdo caso 0 outro esteja sobrecarregado,

de forma que a disponibilidade de ar comprimido € sempre elevada.

2.2.3 Maquina de Estados

Uma maquina de estados é uma modelagem de um comportamento, composto por estados,
transigdes e a¢bes [10]. Um estado mostra como estd a maquina em determinado instante, ou seja, em
que posicdo estdo seus atuadores, quais varidveis estdo acionadas, quais sensores estdo detectando
algo, ou outras caracteristicas estaticas. Uma transi¢do indica uma mudanga de estado, e é descrita por
uma condicdo que precisa ser realizada para que a transi¢do ocorra. Uma acéo é a descri¢cdo de uma
atividade que deve ser realizada num determinado momento. As a¢6es podem ser executadas quando a
maquina entra (acdo de entrada) ou sai (acdo de saida) de determinado estado, ou entdo na transicdo
entre dois estados (acdo de transi¢do) [10].

Para representar uma maquina de estados, pode-se usar um diagrama de transicdo de estados,
que esta ilustrado na Figura 2-2. Ele mostra qual a ligagdo existente entre cada estado, através das
transi¢Oes. Muitas vezes, as a¢Oes estdo implicitas neste diagrama. Por exemplo: se a diferenca entre o
estado A e o estado B € apenas a posi¢do de uma valvula, fica claro que a agdo de transicdo entre estes

dois estados é mudar a posic¢ao desta valvula.

Ejfddigaima” Estado A | Estado B | Estado C
Condigdo X

Condigao Y Estado C

Condigao £

Figura 2-2 - Diagrama de transi¢des de estados para uma maquina de estados genérica [10].
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2.3 Processamento da Porcelana

Para o completo entendimento deste trabalho, € fundamental conhecer as particularidades na
fabricacdo da porcelana. Esta secdo explica todos 0s processos necessarios para sair de matérias-

primas isoladas e chegar a peca final pronta.

2.3.1 Composicao

Em geral, a porcelana é composta de argila (40% a 60%), quartzo (20% a 40%) e feldspato
(20% a 35%) [11]. Mas, para uma aplicacdo especifica, estes trés componentes devem ser pesados
com extrema precisdo, para que a proporcdo de cada um na mistura final seja exatamente a desejada
para se obter determinadas propriedades. Qualquer variacdo na composicdo altera as propriedades
finais da peca [12].

A argila ¢ um material de granulagio fina, excelente plasticidade e boa trabalhabilidade. E ela
a principal responsavel por fornecer resisténcia mecanica a peca [13]. Ja o0 quartzo ndo apresenta
nenhuma plasticidade, mas favorece a secagem das pecas. Além disso, é ele que controla a contracéo,
ajustando a viscosidade da fase liquida formada durante a queima. Por fim, o feldspato é o
componente que une os grdos, pois é ele que forma a fase liquida na queima. Gragas ao feldspato é
possivel fazer pecas mais densas e menos porosas [11].

H& ainda uma ressalva com respeito ao feldspato. H& dois principais tipos usados em
ceramicas: o sddico e o potassico. Como se deseja fazer isoladores de porcelana, ndo se recomenda
utilizar o feldspato sédico, pois o elemento sodio interfere na propriedade elétrica da ceramica. Por

isto, para fabricar os isoladores deste trabalho, utiliza-se feldspato potéssico.

2.3.2  Preparacao

Para obter uma mistura homogénea de argila, quartzo e feldspato, deve-se utilizar
primeiramente um moinho de bolas. Dentro do moinho, que contém bolas de alumina, sdo colocados
estes trés componentes ja citados, juntamente com agua destilada, defloculante, ligante, lubrificante e
agente fungicida. Dependendo do caso, pode ser necessario ainda adicionar um auxiliar de sinterizacdo
[14]. Este processo é chamado de moagem a Umido, devido a presenca de agua.

O defloculante é necessério para evitar que as particulas sedimentem no moinho. E utilizado
como defloculante o poliacrilato de amdnia. H& outro tipo de defloculante comumente usado, o
poliacrilato de sodio. Mas, pelo mesmo motivo que ndo se usa feldspato sddico, também n&o se usa

defloculante que contém sédio.
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O ligante tem funcgdo de impedir que 0 p6 se aglomere durante a secagem, ou seja, gracas ao
ligante o p6 continua fino mesmo depois de seco. Isso garante boa fluidez, o que o torna mais facil de
ser manipulado e prensado. O ligante usado para a preparagdo da porcelana deste trabalho é a dextrina.

O lubrificante, etileno glicol, também auxilia 0 processo de prensagem do p6. Ele impede que
0 pé adira nas paredes do molde, de forma que a peca prensada saia do molde inteirica. Assim, 0
molde n&o se impregna com pd, de modo que ndo se faz necessario limpa-lo com grande frequéncia.

Por fim é indispensavel adicionar a composicdo do p6é um agente fungicida, ja que as
condicBes sob as quais o po fica submetido enquanto esta estocado favorecem o desenvolvimento de
fungos. Utiliza-se como agente fungicida uma pequena quantidade de formol.

O moinho fica em constante movimento por 12 horas. Este movimento agita os ingredientes,
homogeneizando a mistura. Ao mesmo tempo, as bolas de alumina colidem com os componentes
presentes no moinho, diminuindo o tamanho de seus gréos, de forma a obter um material cada vez
mais fino. Quanto mais tempo dura a moagem, mais fina e homogénea fica a mistura [15]. A Figura

2-3 descreve como é um moinho de bolas.

Cylindrical container

Recipiente cilindrico
com fundo integral e
tampa removivel

Material pastoso
contendo  suspensao
de particulas em
processo de redugdo
de tamanho

with integral
bottom ang
removable lid

Slurry containing
supension of
particles
being sized

Grinding media
tumbling as
mill turns

Wear-resistant
mili lining

Bolas de moagem
caindo conforme o
moinho gira

Revestimento do moinho
resistente ao desgaste

Rubber-coated rollers
connecled by a belt and pulley

Rolos de borracha conectados por
uma correia e uma polia a um motor

to a drive motor

Figura 2-3 - Secéo transversal de um moinho de bolas [14].

O produto da moagem é a barbotina, que é uma suspensdo de pd cerdmico num solvente. E
preciso passar a barbotina por um processo de secagem, para que haja remogdo da adgua, de modo que
a suspensdo torne-se p6. O equipamento que faz este processo chama-se spray drier, ou secador, e 0
processo de secagem dura cerca de meia hora.

A Figura 2-4 ilustra todo o processo de preparacdao de um p6 ceramico.
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Figura 2-4 - Processo de preparacdo de p6 ceramico [14].

Como a temperatura no interior do spray drier é de aproximadamente 150°C, o p6 ainda
contém todos os componentes que entraram no moinho de bolas, com excecdo da dgua, que evaporou.
Na verdade, a umidade do po nesta etapa do processo de preparagdo é de cerca de 1%. Porém, para
facilitar a prensagem, precisa-se de um pouco mais de umidade. Por isto, antes da prensagem, é
adicionado um pouco de agua ao po, para que sua umidade alcance o0s 4%.

Nesta etapa ja faz sentido calcular a densidade do pd, mesmo que ele ainda ndo tenha sido
compactado, pois assim pode-se estimar se a prensagem e a sinterizagdo ocorrerdo como desejadas. A

densidade é calculada segundo a equacéo (2):

)

S

Onde:
e D éadensidade;
e M éamassa;

e Véovolume.
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2.3.3  Prensagem Uniaxial

Como 0 nome sugere, a prensagem uniaxial acontece quando apenas uma das dimensdes sofre
compactacdo, ou seja, existe forca aplicada em apenas um eixo do material a ser compactado. A

Figura 2-5 ilustra o processo genérico de prensagem uniaxial.
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Figura 2-5 - Processo de prensagem uniaxial [14].

Na maioria dos casos, 0 numero de cilindros de uma prensa uniaxial é igual ao nimero de
planos horizontais que a peca a ser prensada contém. Assim cada cilindro faz uma forca diferente em
cada plano, de forma a manter a pressdo de compactacéo igual por toda a peca. E preciso que estas
forcas sejam diferentes, pois as areas superficiais dos planos horizontais sdo geralmente diferentes. A
equacao (1) mostra claramente esta relacdo entre area, forca e pressao.

Porém, mesmo utilizando a mesma pressdo em todas as faces horizontais da peca, 0 processo
de prensagem uniaxial ndo deforma por igual todos os grdos presentes no molde, e também néo
remove por completo todo o espago intergranular. Portanto, a pega fica compactada (ou empacotada),
porém porosa.

A porosidade esta diretamente relacionada a diferenga entre os tamanhos dos gréos. Se ha
uniformidade no tamanho dos gréos, o espaco intergranular é relativamente grande. Mas se ha graos
grandes e pequenos, 0s pequenos podem preencher o espago entre os grandes, diminuindo a
porosidade. A equacdo (3) [16] relaciona os fatores de empacotamento e de porosidade, e a Figura 2-6
mostra como eles se alteram dependendo do tamanho dos gréos presentes no po. J& a equacéo (4) [15]
guantifica a compactacdo dos grdos em uma prensagem uniaxial, mostrada pela Figura 2-7. Vale
lembrar que, pelo fato de a prensagem ser uniaxial, a compactagdo acontece apenas em uma dimens&o

da pega.
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FP=1-FE ®3)
Onde:
o FP é o fator de porosidade;

e FE é o fator de empacotamento.
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Figura 2-6 - Porosidade e fator de empacotamento de mistura de p6 com gréos de diferentes tamanhos [16] (adaptado).

1
FC=— 4)

100

Onde:
e FC é o fator de compactacéo;

e RLP éaretracdo linear de prensagem, expresso em porcentagem.
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Figura 2-7 - Deformag&o dos graos devido a prensagem [12].
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A presenca dos poros intergranulares cria gradientes de pressdo interna na pega, deixando-a
tensionada e com densidade ndo uniforme. Isto € um problema que pode causar trincas durante a
sinterizacdo, ou até mesmo logo no momento de remocgédo da peca do molde, como pode ser visto na

Figura 2-8.
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Figura 2-8 - Formag&o de trincas no processo de remocao da peca do molde. (a) devido ao atrito com a parede do molde. (b)
devido a tensdes internas criadas pela compactagdo [14].

Existem duas caracteristicas da prensagem que contribuem com este problema: a primeira é a
relacdo comprimento/diametro (L/D) da peca prensada. Quanto maior for esta relagdo, menor seré a
uniformidade de densidade da peca. A segunda caracteristica € 0 modo como a forca é aplicada. Se ela
for aplicada em apenas uma extremidade, o resultado sera uma pega menos uniforme do que se pode
obter aplicando forca em ambas. A Figura 2-9 compara relagbes L/D diferentes, e também modos

diferentes de se aplicar a forga na prensagem.

b t‘i—h|

(a) (b) (c)

Figura 2-9 — Distribui¢do de densidade aparente total. (a) L/D = 0,9 com forga aplicada em uma extremidade. (b) L/D = 1,8

com forca aplicada em uma extremidade. (c) L/D = 1,8 com forca aplicada nas duas extremidades [16].
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Ainda assim, é possivel calcular a densidade média da pega prensada, através da equacéo (2).
Como ha diminuicdo de volume, mas ndo perda de massa, este calculo deve ser feito para verificar se a
compactagdo foi suficiente durante a prensagem. Se a compactagdo ndo estiver dentro de valores
estipulados, isso mostra ou que o p6 ndo foi bem preparado, ou que a pressdo de prensagem néo foi
adequada. E entéo, a sinterizacdo pode ndo ter o efeito desejado.

2.3.4  Sinterizagdo

Apesar de a peca agora ter o formato desejado, ela ainda ndo tem nenhuma das propriedades
desejadas. Estas propriedades s vao ser adquiridas ap6s um processo de sinterizac¢do, ou queima.

Antes da sinterizacdo, diz-se que a pega estd verde. Neste estagio, que é logo apds a
prensagem, ela ainda contém alguma agua (4% de umidade), defloculante, ligante, lubrificante e
fungicida, além do po prensado. Porém, deseja-se apenas porcelana na composic¢éo da pega final. Esta
porcelana surgird como resultado de rea¢fes que acontecem entre a argila, o quartzo e o feldspato [14].
Os outros componentes serdo eliminados durante o processo.

O processo de eliminacdo dos componentes organicos acontece por etapas. As pecas Sao
colocadas na esteira do forno, que € dividido em zonas de temperaturas. Assim, 0s componentes saem
da peca de acordo com o ponto de fusdo de cada um, eliminando os orgénicos pouco a pouco e nao
comprometendo a estrutura fisica da pega [12]. Os vapores escapam através das porosidades, e
justamente por isto devem ser eliminados lentamente.

Apos certa temperatura, tudo o que resta na peca é argila, quartzo e feldspato. Entdo, devem-se
aquecer ainda mais estes trés componentes para que seja criada uma fase Unica, que é a porcelana.

Assim como a eliminagdo de organicos, a sinterizagdo também acontece por etapas, mas huma
faixa de temperatura superior [14]. A primeira etapa da sinterizagdo aparece na Figura 2-10, a segunda

estd mostrada na Figura 2-11 e a terceira é ilustrada pela Figura 2-12.
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Figura 2-10 - Mudangas que ocorrem na fase inicial da sinterizacdo. (a) Particulas iniciais. (b) Rearranjo. (c) Formagéo de

pescoco [14].
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Figura 2-11 - Mudangas que ocorrem na fase intermedidria da sinterizacdo. (a) Crescimento do pescoco e diminuigdo do
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volume. (b) Aumento das fronteiras dos gréos. (c) Continuacédo do crescimento do pescogo, da diminuigdo do volume e do

aumento das fronteiras dos gréos [14].
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Figura 2-12 - Mudangas que ocorrem na fase final da sinterizagéo. (a) Descontinuidade na fase porosa. (b) Maior redugdo da
porosidade. (c) Eliminacdo da porosidade [14].

A formagdo do pescoco, diminuicdo do volume e eliminagdo da porosidade acontecem devido
a formagdo de fase liquida nos limites dos grdos. Como eles estdo em contato, a fase liquida de dois
grdos distintos se une, criando um pescoco entre eles. Assim, 0s grdos se aproximam, causando
concomitantemente a diminuicéo da porosidade e do volume da peca [14]. Este fendmeno esta exposto

na Figura 2-13.
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Figura 2-13 - Formagéo do pescogo durante a sinterizagdo [14].
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Como este fendmeno acontece com todos os grdos da pega, pode-se dizer que na etapa final da
sinterizacdo, a fase liquida toma conta da peca por inteiro, ou seja, todos os grdos estdo unidos pela
fase liquida do feldspato. Quando a peca resfria, a fase liquida volta a tornar-se solida, e por isto nao
ha porosidade na porcelana [16]. Todos os poros, sejam eles oriundos da prensagem ou da eliminacao
de organicos, sdo preenchidos por porcelana. Consequentemente, acontece retracdo devido a
sinterizacdo, segundo a equacéo (5) [14], muito parecida com a equacéo (4).

FR=—55 (5)

Onde:
o FRé o fator de retracéo;

e RLS é aretragdo linear de sinterizacdo, expresso em porcentagem.

Diferentemente da compactacao expressa pela equacgéo (4), que acontece apenas na dimenséo
cuja direcdo é a mesma do eixo de prensagem, a retracdo que a equacdo (5) quantifica acontece em
todas as dimenses da peca.

2.3.5 Propriedades

A propriedade isolante é intrinseca da porcelana, desde que ndo sejam usadas matérias-primas
que contém sodio em sua composi¢do. Mas ha outras propriedades que somente sdo adquiridas ao final
da sinterizagdo. As mais importantes mudancas acontecem com relacdo a densidade, porosidade e
resisténcia mecanica a flexao.

Como visto, durante a sinterizacdo a pega elimina organicos e sofre retracdo, ou seja, a massa
e 0 volume diminuem. Porém, eles ndo diminuem nas mesmas proporcoes, de forma que a densidade
da peca queimada é diferente da densidade da peca verde.

Também como visto, a porosidade é eliminada completamente. Todos 0s poros que existiam
na peca verde se fecharam. A peca ndo é mais uma unido de pequenos graos compactos, mas sim uma
Unica pega.

Por este motivo, a resisténcia mecéanica a flexdo é bastante aumentada. Percebe-se isso ao se
aplicar forcas sobre as pecas verdes e queimadas. As pecas verdes se desmancham com facilidade,
pois ainda sdo formadas da mistura de argila, quartzo e feldspato. J& as pe¢as queimadas tornam-se

duras, dificeis de serem quebradas, porque ocorreu a formacéao da fase porcelana.
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3  Materiais e Métodos

Este capitulo seguird a metodologia de projeto adotada, detalhando o passo-a-passo da
realizacdo do projeto. Em cada sec¢do, com o auxilio de anexos quando pertinente, serd possivel
entender as ideias obtidas, as decisdes tomadas, os materiais utilizados e as a¢des realizadas.

Foi feito simultaneamente o projeto de duas prensas, pois a maioria das caracteristicas das
pecas é igual. Quando houver diferenga nos projetos, e isto acontece apenas no formato das pegas, esta
diferenca seré detalhada.

3.1  Esclarecimento e Defini¢do das Tarefas

Nesta etapa sdo listados os requisitos do projeto. Mas, para conhecé-los, é preciso
primeiramente conhecer como é o processo de prensagem manual, e também como sdo os isoladores

desejados, que sdo os produtos que serdo fabricados pelas prensas deste trabalho.

3.1.1 O Processo Manual

Até antes da realizacdo deste trabalho, o processo de prensagem dos isoladores de porcelana
era realizado manualmente por auxiliares de producdo. Como ha 10 tipos de isoladores diferentes, e
necessita-se de 5000 unidades de cada tipo por més, e cada operario consegue produzir manualmente
cerca de 500 isoladores por dia, era preciso que cinco auxiliares de producdo se dedicassem
exclusivamente a producdo de isoladores. Assim, cada funcionario era responsavel pela producédo de
dois tipos diferentes de isoladores.

Primeiramente, com uma colher, um recipiente, e uma balanca de precisdo, estes operarios
dosavam a quantidade de p6 necessaria para produzir determinado tipo de pega. Depois colocavam
este pd no molde e, com a forca de seus bracos e com a ajuda de alavancas, eles aplicavam a forca
necessaria para compactar o p6é de maneira desejada.

Porém, com a preocupacdo de aumentar a taxa de producdo por funcionario, ha tempos
passou-se a investir na automatizagdo dos processos. Mas, como 0s isoladores produzidos tem
formatos muito peculiares, seria extremamente custoso comprar maquinas customizadas. Por isto, as
maquinas sdo projetadas internamente.

Dentro dos investimentos j& feitos estdo duas prensas automaticas de isoladores. S&o
produzidos aproximadamente 2000 isoladores de determinado modelo por dia por maquina. Um
funcionario opera simultaneamente estas duas maquinas, adicionando matéria-prima quando

necessario, realizando a inspecdo dimensional das pecas prensadas e ajustando parametros de operagdo
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se necessario. Assim, em dois dias e meio de trabalho, um funcionario produz aquilo que ele

produziria em um més, e entdo ele pode desempenhar outras tarefas no restante do més.

3.1.2  Caracteristicas das Pecas

O produto final desejado sdo isoladores de porcelana que fazem parte da sonda lambda planar
de automdveis. Os isoladores sinterizados devem ser ndo porosos, e com dimensdes e massa bem
definidas, considerando-se certa tolerancia. Mas, para este trabalho, o importante é saber qual a massa
e quais as dimensbes das pecas a verde, além de saber também qual a pressdo aplicada na peca para
gue a porosidade a verde seja a adequada para que a retracdo ocorra como esperado.

Com base na experiéncia da prensagem manual, sabe-se que a pressdo de prensagem deve ser
de 320kgf/cm2. J& a massa da peca a verde, para ambos os modelos de isoladores, ndo deve ultrapassar
19 e ndo deve ser menor que 0,980g.

Como ocorrera retracao, segundo a equacdo (5), é preciso que as pecas sejam prensadas com
tamanho um pouco maior que o desejado para a peca sinterizada. Sabe-se que a RLS da porcelana é de
cerca de 15%, podendo variar com as caracteristicas do lote do p6, ou com a temperatura de
sinterizacdo. Por isto, todas as medidas exibidas no Apéndice A — Desenhos das Pecas a Verde estdo
aumentadas em um fator FR = 1,176 com relac&o as dimensdes das pegas sinterizadas.

A altura da peca € a Unica que apresenta uma faixa de tolerancia, pois é a Unica medida da
peca verde que pode ser regulada na prensagem. Esta regulagem deve ser feita principalmente porque
cada lote de p6 é diferente, ou seja, cada lote apresenta uma densidade ligeiramente diferente da
densidade de outro. E variando a altura da peca que se obtém a porosidade adequada, ja que a massa, a

pressdo e todas as outras dimens@es sdo praticamente constantes.

3.1.3 Lista de Requisitos

A lista de requisitos para as duas prensas € a mesma, pois a Unica diferenca entre elas é o
formato da peca que sera prensada. Os requisitos destes projetos sao:
e Automatizar todo o processo de prensagem, baseando-se na forma como é feita a
prensagem manual, e também se baseando nas duas prensas ja existentes;
e Fazer com que as pecas prensadas automaticamente tenham dimensdes, massa,
densidade e porosidade dentro dos valores estipulados;
e Minimizar a intervencdo humana nas maquinas, de forma que apenas um funcionério

seja capaz de operéa-las, e de maneira segura;
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e Manter ou melhorar a velocidade de produgdo comparada com a velocidade das
prensas existentes, ou seja, produzir ao menos 2000 isoladores por prensa por dia, que
é 0 mesmo que produzir um isolador a cada 15 segundos por maquina;

e Manter ou melhorar o padrao de qualidade das pecas;

e  Permitir ajustes na quantidade de p6 dosado e na altura da peca prensada, levando-se
em consideracao que diferentes lotes de p6 serdo prensados;

e Permitir modo de operagdo automatico ou manual;

e Garantir confiabilidade, fazendo com que haja repetitividade na quantidade de pé
dosado, e na altura da peca prensada, que sdo as Unicas variaveis ajustaveis.
Consequentemente, as pegas prensadas serdo todas quase exatamente iguais;

e Inspecionar automaticamente todas as pegas prensadas, aumentando ainda mais a
confiabilidade, e diminuindo ainda mais a interven¢@o humana no processo;

e Entregar as prensas funcionando até o final de dezembro de 2011;

¢ Nao gastar mais que R$ 25.000,00 (vinte e cinco mil reais) com cada prensa.

3.2 Concepcao do Projeto

Conhecendo os requisitos do projeto, o proximo passo é definir suas funcdes, e depois criar
solucbes que as realizem. Esta secdo mostra justamente quais sdo as diferentes fungdes necessarias
para o bom funcionamento das prensas, de forma que os requisitos do projeto sejam cumpridos, e

também como as solugdes que realizam estas fungdes foram escolhidas.

3.2.1 A Divisdo das Funcdes

Numa prensagem tradicional, ha trés funcdes que precisam acontecer: dosagem do pd,
prensagem, e remoc¢do da peca do molde. Como as pecas prensadas precisam ir ao forno, é preciso
dispb-las ordenadamente em uma placa ceramica. Por isto hd uma quarta funcdo, que é o
posicionamento das pecgas. Além disso, como um dos requisitos deste projeto é inspecionar todas as
pecas prensadas, ha ainda uma quinta funcdo, que é a inspecdo das pecas. Por fim, caso a peca
inspecionada seja diagnosticada como ruim, sera preciso descarta-la, o que cria uma sexta funcéo.

Cada funcdo pode ser realizada de diferentes maneiras. E por isto que se faz necessario criar
um quadro morfoldgico, cujo papel é mostrar as diferentes solu¢bes pensadas para cada funcdo da
maquina. Dessa forma, fica mais facil decidir qual ou quais das solug¢bes propostas melhor realiza

determinada funcéo.
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3.2.2

O Quadro Morfoldgico

A Tabela 1 é o quadro morfoldgico criado a partir de todas as ideias surgidas para executar

cada uma das seis funcBes necessarias para o funcionamento desejado das prensas. Através dele foi

mais facil decidir quais solucOes acatar (destacadas em verde), quais classificar como secundarias

(destacadas em amarelo) e quais descartar (destacadas em vermelho).

Tabela 1 - Quadro morfolégico.

Solucgdo
Funcéo

Dosagem do
po

Modo de
aplicacdo da
forga de
prensagem

Remogdo da
peca do molde

Posicionamen-
to da pega na
placa que vai

ao forno

Inspecéo da
peca

Rejeicdo de
peca ruim

Solugdo 1

Bandeja por

baixo

3.3  Anteprojeto

Solugdo 2

Em ambas as
extremidades
da peca

Solucéo 3

Solucgdo 4

Solugdo 5

Solucéo 6

Medidor a
laser

Nesta etapa do projeto serdo explicados os motivos da escolha de cada solugdo. Mas, tdo

importante quanto dizer os motivos pelos quais uma solucdo foi escolhida, é dizer as razdes que

fizeram com que uma solugdo fosse descartada, ou com que ela fosse considerada secundaria.

Também sera mostrado o custo de alguns dos componentes fundamentais utilizados na

montagem da prensa. Alguns destes custos podem ter sido decisivos para a escolha de determinada

solucdo.
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3.3.1 O Sistema de Dosagem

Foi decidido utilizar apenas um atuador rotacional, e descartar a op¢do com dois atuadores
lineares, por dois principais motivos: menor preco e maior facilidade de ajuste da quantidade de pd
dosado. Se fossem utilizados dois atuadores lineares alinhados verticalmente, o ajuste na quantidade
de pé dosado s6 poderia acontecer alterando a distancia entre eles. Seria dificil realizar este ajuste sem
deixar frestas na regido de dosagem, 0 que poderia provocar vazamento de pd, que é algo
extremamente indesejavel.

Com um atuador rotacional, pode-se fazé-lo movimentar um eixo furado com um parafuso que
ajusta o tamanho do furo, ou seja, que ajusta a quantidade de pé dosado. Além disso, o custo de um
Unico atuador é a metade do custo de dois. O atuador escolhido para desempenhar o papel de dosagem,
juntamente com valvula, solenoide, mangueiras e conexdes, custaram aproximadamente R$ 1.000,00.
O codigo do atuador ¢ CRB2BW30-180SE, e o fabricante é SMC.

3.3.2 O Sistema de Prensagem

Decidiu-se aplicar a forca de prensagem em apenas uma extremidade da peca pelo fato de ela
ter uma relagéo L/D suficientemente pequena. Acredita-se que ndo aparecerdo gradientes de densidade
em seu interior, como 0s mostrados pela Figura 2-9, a ponto de prejudicar as propriedades da peca.
Porém, se apds os testes perceber-se que ha& problemas com as pecas, este modo de prensagem pode
ser alterado. Por isto a solu¢do que diz que a forga deve ser aplicada em ambas as extremidades foi
considerada secundaria.

Além de definir como aplicar a forca, é preciso também definir a magnitude desta forga. Sabe-
se que é necessario aplicar 320kgf/cm? de pressdo nas pegas. Observando os desenhos exibidos no
Apéndice A — Desenhos das Pecas a Verde, pode-se calcular a area superficial da face superior de cada
peca, 0 que resulta 1,17cm? para a pega com o codigo 2410, e 1,41cm? para a pega com o codigo 0506.
Assim, segundo a equacéo (1), é preciso que o cilindro aplique uma forca de 3673N na primeira pega,
e 4427N na segunda.

Observando o catalogo de cilindros pneumaticos, viu-se que ha um cilindro que é capaz de
aplicar 4524N a 6bar de pressdo. Este cilindro se encaixa em ambas as prensagens, uma vez que basta
diminuir a pressdo de trabalho do cilindro para que ele aplique a forca necessaria. E preciso fornecer
4,87bar de pressdo de trabalho a prensagem da peca 2410, e 5,87bar a prensagem da peca 0506.

O custo de cada cilindro deste, cujo fabricante ¢ FESTO e o codigo é ADN-100-60-A-P-A-S2,
somado com o preco da valvula, solenoide, sensores, mangueiras e conexdes é de aproximadamente
R$ 1.500,00. Foi escolhido um cilindro com haste passante para montar nele um sistema antigiro.
Montar este sistema externamente custa menos que comprar um cilindro especial que ja o tenha

embutido.
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3.3.3 O Sistema de Remocao

As ideias de se remover a peca do molde através de garra e através de vacuo foram
descartadas porque destes modos as pecas poderiam ser danificadas, uma vez que elas sdo bastante
frageis a verde. Assim, restaram duas solucdes possiveis, ambas ja conhecidas e utilizadas em outras
prensas.

Optou-se por remové-las por cima do molde, através de um cilindro que as empurra, pois 0
formato das pecas ndo € complexo. A opcdo de remové-las por baixo do molde com uma bandeja foi
deixada como secundaria, pois este € 0 método utilizado em prensas que produzem pegas com maior
guantidade de detalhes.

Para remover as pecas, s80 necessarias duas etapas. A primeira remove a pega do interior do
molde, e a segunda remove a peca da regido de prensagem. Para isso, sdo necessarios dois cilindros
distintos. O primeiro deles, com cddigo ADN-100-60-A-P-A-S20 da FESTO, remove a peca do
interior do molde. A escolha deste modelo envolve outros aspectos, como a forca que ele é capaz de
aplicar (caracteristica Gtil caso a solugdo escolhida para o sistema de prensagem nao seja satisfatoria),
e o fato de a haste ser vazada, que possibilita que o cilindro se mova ao redor de algo fixo.

O segundo cilindro, ADN-20-100-A-P-A, também FESTO, remove a peca da regido de
prensagem de forma que quando uma peca sai da prensa, ela empurra a pega que saiu imediatamente
antes, que empurra anterior, e assim sucessivamente. O pre¢co somado dos cilindros, valvulas,

solenoides, sensores, conexdes e mangueira é de cerca de R$ 2.200,00.

3.3.4 O Sistema de Posicionamento

Algumas decisfes deste sistema dependem das decisdes tomadas para resolver a funcdo de
remogdo da peca do molde. As solugdes para o posicionamento que envolvem a técnica de pick-and-
place foram descartadas porque s6 seriam possiveis se fossem escolhidas as solu¢es que usam garra
ou vacuo para remover a peca da regido de prensagem. Mas, como decidido, as pecas saem da regido
de prensagem empurradas por um cilindro.

Para irem ao forno, as pecas devem ser dispostas ordenadamente em uma placa cerdmica,
aproveitando ao maximo o espaco disponivel nesta placa. Pensou-se em deixar a placa ceramica
inclinada, de forma que as pe¢as que saem da prensa se empurrem, e a gravidade as guia e ordena
naturalmente. Porém, como esta placa ceramica é aspera, o atrito poderia danificar as pecas. Entdo,
decidiu-se por descartar também esta solucao.

Enfim, foi decidido que o posicionamento das pecas na placa de cerdmica seria manual. As
pecas saem empurradas pelo cilindro, e vao se acumulando de forma ndo ordenada em uma superficie
plana. O operador da maquina as pega com as préprias maos, e as coloca cuidadosamente sobre a

placa de cerdmica. Assim, ndo ha custos envolvidos na execucao desta solug&o.
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3.3.5 O Sistema de Inspecéo

O fato de as pecas pararem sempre no mesmo lugar apds terem sido removidas da zona de
prensagem €é de grande vantagem, pois facilita muito o processo de inspecdo. A dimensdo mais
importante a ser inspecionada € a altura da peca, uma vez que as outras sdo praticamente fixas, devido
ao formato do molde.

Foi decidido por usar a cAmera com processamento em computador, que é um trabalho que
estd sendo desenvolvido por Stevan Rodrigues Manzan, aluno da Engenharia Mecatronica da EESC-
USP. Com seu trabalho, podem-se inspecionar vérias dimensdes das pecas, enquanto que com a op¢ao
secundaria, os medidores a laser, apenas a altura pode ser mensurada. Foi gracas a capacidade do
trabalho de Stevan de medir mais dimensdes que ele foi escolhido, embora os medidores a laser sejam
completamente aptos a classificar uma peca como boa ou ruim. O custo da opcéo selecionada gira em
torno de R$ 4.000,00.

A camera com processamento interno foi rejeitada devido ao elevado custo. Os sensores de
imagem foram rejeitados, pois segundo o fabricante, ele ndo seria capaz de atender aos requisitos. Os
apalpadores foram rejeitados porque poderiam danificar as pecas. Ja a barreira fisica foi rejeitada

porque ela s6 indicaria como pecas ruins aquelas com altura maior que a estipulada.

3.3.6 O Sistema de Rejeicao

A funcéo deste sistema € garantir que uma pega considerada ruim ndo seja misturada com as
pecas boas. As pecas, boas e ruins, depois de inspecionadas, estardo paradas sempre na mesma
posicdo. Se ndo forem rejeitadas, serdo empurradas pela proxima peca prensada. Portanto, é preciso
rejeita-la antes do proximo ciclo de prensagem.

Foi escolhido utilizar um cilindro para remover a peca da fila de pecgas prensadas
simplesmente pela facilidade de realizar este movimento. Todas as outras opg¢des foram rejeitadas

porque foram consideradas mais dificeis de executar que a solugdo que utiliza o cilindro.

3.3.7 O Sistema de Controle

Para que todos os sistemas ja citados desempenhem seu papel como devem, é preciso que
outro sistema faca a interligacdo entre eles. Este sistema é o sistema de controle, que nédo faz parte do
quadro de decisbes do projeto, mas que é de fundamental importancia para sua realizagdo.

Ele consiste basicamente em fazer cada funcdo acontecer na ordem definida. A Tabela 2

mostra como é esta ordem, baseando-se na teoria de maquinas de estado.
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Para controlar todo o sistema foi escolhido um CLP simples, mas que € perfeitamente capaz de
realizar todos os procedimentos necessarios para a automatizacdo da prensa. O preco dele, juntamente
com a fonte de alimentagdo CC necessaria para alimenta-lo (e também alimentar outros elementos
como solenoides, botoeiras e sensores) € de R$ 1.200,00. O cédigo do CLP é CLIC02-20HR-D, da
fabricante WEG, e o da fonte chaveada é WPS24VDC/3.2A77W, da fabricante WESEN.

Tabela 2 - Diagrama de transices de estados.

Estado Dosagem Prensagem Remocéo Inspec¢éo Rejeicdo
Condicéo g g ¢ Peg 116
Dosado? Va para
prensagem

Prensado? V4 para remocao

Removido? V4 para inspecao

Peca boa? (}/a para
osagem

Peca ruim? Va para rejeicao

Rejeitado? V4 para dosagem

3.4  Detalhamento do Projeto

Tendo definido como realizar as fungdes, basta agora desenvolver as pegas e as montagens
necessarias para isto, ou seja, precisam-se projetar 0s componentes mecanicos da prensa, projetar o

sistema pneumatico e o sistema elétrico, e programar o CLP.

3.4.1 O Projeto Mecanico

Este projeto é o que dara forma a prensa. Nele estdo incluidos desde os elementos estruturais
como bancada e colunas, até as pequenas e delicadas ferramentas que dardo forma a peca a verde.

Os desenhos mostrados estdo em sua versdo final. Mas antes de definir a forma final de cada
componente, foram realizadas varias simulagdes de montagem e de movimentacdo da maquina. Dessa
forma, os riscos de acontecerem erros de projetos foram bastante diminuidos.

A maioria dos desenhos é exatamente igual para ambas as prensas. Quando algum componente
mecanico de uma prensa ndo servir para a outra, este sera devidamente diferenciado.

A seguir, na Figura 3-1, estdo os desenhos da prensa montada e da prensa explodida. Todos 0s
componentes estdo devidamente relacionados, ou seja, apenas os graus de liberdade que existiriam na
prensa real montada existem no desenho. Por isto, foi neste desenho que as principais simulacfes de

montagem e movimentagéo aconteceram.
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(b) (@)

Figura 3-1 - Projeto da prensa. (a) Prensa montada. (b) Vista explodida.

A bancada das prensas foi desenhada com base na norma NR 17 — Ergonomia. A principal
caracteristica que poderia influenciar numa condicgdo de trabalho ruim é a altura da bancada, mas esta
foi ajustada em 80cm, que é a altura ideal para que o operario trabalhe sem ter que forcar sua coluna
para abaixar, e sem ter que deixar seus bracos apoiados em um lugar elevado, a ponto de ficarem em
uma posicgdo desconfortavel.

Cada bancada é composta de duas partes: a estrutura e a tampa. Estes desenhos podem ser
vistos no Apéndice B — Desenhos da Bancada. O preco total de cada bancada é de R$ 700,00.

J& as colunas s&o responsaveis pela sustentacdo das mesas e dos cilindros, e também séo elas
que definem a distancia entre duas mesas. S& componentes estruturais importantissimos, ja que seu
tamanho correto permite a movimentacdo dos cilindros de maneira desejada.

Para cada méaquina, o conjunto de colunas custou R$ 400,00. Os desenhos delas estdo no
Apéndice C — Desenhos das Colunas.

Quanto as mesas, ha dois tipos diferentes utilizados. O primeiro tipo sdo mesas que apenas
suportam os cilindros. Em cada prensa, sdo usadas duas destas mesas. O preco delas, cujo cddigo é
FNC-100, da FESTO, é de R$ 300,00.

Mas ha outras duas mesas que tem funcGes mais nobres. Elas comportam partes do molde de
onde sairdo as pecas prensadas. No Apéndice D — Desenhos das Mesas, estdo estas mesas, que Sao
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customizadas, e também algumas outras pequenas partes que serdo montadas nelas. O preco destas
mesas é R$ 500,00. Assim, a despesa total com mesas é de R$ 800,00.

Para realizar a dosagem do p0, além das pecas mostradas no Apéndice E — Desenhos do
Dosador, precisa-se do cilindro rotacional j& especificado na se¢do 3.3.1 para montar o dosador. O
cilindro movimenta um eixo que contém um furo, cujo tamanho pode ser ajustado atraveés de um
parafuso, e assim, ajusta-se a quantidade de p6 dosado.

Acima do dosador esta um recipiente que contém grande quantidade de pd, o qual cai no furo
do eixo do dosador atravées da gravidade. O cilindro entdo da meia volta e despeja no molde, também
por gravidade, todo o pd presente no furo. Depois ele retorna a posicao inicial, aguardando que outro
ciclo seja comegado.

O custo para fazer as pegas de um dosador foi de R$ 500,00.

Por fim, as ferramentas sdo os Unicos itens que diferenciam os dois projetos, ja que elas sdo 0s
elementos das prensas responsaveis por dar forma aos isoladores. No Apéndice F — Desenhos das
Ferramentas estdo os desenhos de todas as ferramentas.

As ferramentas cuja denominacdo contém o algarismo 1, por exemplo, "Matriz 1", sdo as
ferramentas que produzem a pega com o codigo 2410. Se a denominagéo contiver o algarismo 2, como
em "Matriz 2", a ferramenta faz parte da prensa que fabrica o isolador 0506. Por fim, ferramentas sem
algarismos na denominacdo sdo iguais para as duas prensas.

As ferramentas englobam também o sistema de antigiro e parte do sistema de remocgéo. O
sistema de antigiro impede que o émbolo do cilindro de prensagem gire em torno de seu préprio eixo,
evitando assim o desalinhamento e a consequente coliséo das ferramentas. Como dito anteriormente,
montar um sistema de antigiro externo € economicamente mais vantajoso que comprar um atuador
com este sistema interno.

Ja a ferramenta que faz parte do sistema de remocao é uma peca que vai acoplada ao cilindro
de remocdo da peca da regido de prensagem. Ao mesmo tempo em que esta ferramenta empurra o
isolador prensado, ela também permite que o p6 caia no molde, de modo a poupar tempo na operacao.

Em média, o custo de um conjunto de ferramentas para uma prensa custa R$ 2.300,00.

3.4.2 O Projeto Eletropneumatico

Como ja se sabe quantos sdo os cilindros necessarios, como serd o controle da prensa, e como
sdo as transicOes de estado, pode-se realizar o projeto eletropneumatico da prensa.

A Tabela 3 tem papel fundamental na organizacdo do projeto. Ela define a numeracdo dos
cilindros, das valvulas, dos sensores, das entradas e das saidas do CLP. Desta forma, tendo tudo

numerado e identificado, a manutenc¢do futura da maquina é bastante facilitada.
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Tabela 3 - Identificagdo dos componentes eletropneumaticos.

Valvula Sensor de fimde | Sensor de fim de | Saida
Cilindro| Funcéo Cadigo do fabricante relacionada | . €urse recuado curso avancado do
(Entrada do CLP) | (Entradado CLP) | CLP
1 |Prensagem| npn100-60-A-P-A-S2 1 S1(14) S2 (15) Q1
(superior)
Prensagem
2 (inferion) ADN-100-60-A-P-A-S20 2 S3(16) S4 (17) Q2
3 Remocéo ADN-20-100-A-P-A 3 S5 (18) S6 (19) Q3
4 Dosagem CRB2BW30-180SE 4 Q4
5 Inspecgéo Né&o especificado 5 Q5

Apesar da intima relacdo entre a parte elétrica e a parte pneumatica da maquina, ainda assim é
possivel separa-las para que sejam mais bem explicadas.

3.4.3 O Projeto Pneumatico

No Apéndice G — Diagrama Pneumatico esta um esquematico de como conectar todos 0s
cilindros, valvulas e sensores. Esta maneira visual de mostrar o sistema facilita sua montagem.

A valvula manual existente no esquematico permite ou ndo a entrada de ar comprimido no
sistema. Depois de passar por ela, o ar passa por um filtro e regulador, que remove suas impurezas e
regula a pressdo com que ele vai aos cilindros. Por fim, o ar é distribuido através de um manifold, ou
tubo de distribuicéo, para as valvulas que acionam os cilindros.

Para comprar o manifold, a valvula manual e o filtro e regulador, foram gastos R$ 900,00.

3.4.4 O Projeto Elétrico

O projeto elétrico mostra todas as ligagdes elétricas necessarias para o funcionamento correto
da prensa. Observando-o, podem-se reproduzir as conexdes entre a rede, a fonte, o CLP, as bobinas, os
sensores, 0s botdes, o disjuntor e o fusivel. As cores das linhas representam as cores dos fios utilizados
para fazer as ligagoes.

Na Tabela 4, estdo mostrados os valores de corrente nominal de cada componente elétrico da

prensa. Estes valores sdo importantes para definir a capacidade de protecdo do fusivel.

Tabela 4 - Corrente nominal dos componentes elétricos.

Componente Quantidade existente | Quantidade méxima utilizada | Corrente nominal (mA)
CLP 1 1 185
Bobina 5 2 187,5
Sensor 6 3 80
Botoeira (bimanual) 2 2 60
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Somando a corrente de todos os componentes que podem ser utilizados aoc mesmo tempo,
resulta 920mA. Como a fonte é capaz de fornecer até 3,2A de corrente, colocou-se em sua saida um
fusivel de 1A.

Além deste fusivel na saida da fonte, foi também instalado como prote¢do um disjuntor na
entrada do sistema, para protegé-lo contra surtos na rede. Este disjuntor é bipolar e de 10A, o menor
valor nominal disponivel.

Vale lembrar que toda a bancada da prensa esta aterrada, minimizando os riscos de choques
elétricos ao opera-la. Mais uma caracteristica de seguranca € a instalacdo do botdo de emergéncia na
alimentacdo do CLP, de forma a desligad-lo quando em uma situacdo de emergéncia, desligando
também todas as suas saidas, ou seja, recuando todos os cilindros para a posi¢do segura e preservando

a saude do operador.

3.45 O Programa Ladder

Por fim, para dar "vida" a prensa, é preciso fazer o programa ladder. Antes dele, baseando-se
na Tabela 2, que mostra a transicdo entre estados, criou-se o diagrama trajeto-passo, para facilitar a
programacao. A Figura 3-2 mostra o caso onde ndo ha rejeicdo, e a Figura 3-3 mostra o diagrama com
rejeicao.

O passo 0 mostra a posi¢do inicial, e também a de seguranca, da prensa, em que todos 0s
cilindros estéo recuados.

Como a operacdo é ciclica, a principio, qualquer passo poderia ser o primeiro. Mas se a
dosagem fosse o primeiro passo, poderia acontecer de acontecer dosagem dupla em caso de retorno a
operagdo apds parada de emergéncia. Portanto, escolheu-se fazer a remocéo da peca do molde como
passo 1, para garantir que ndo havera nada no molde no comego da operagéo.

Depois, 0s passos seguem os estados descritos pela Tabela 2. No passo 2 acontece a remogéao
da peca da zona de prensagem. No passo 3 ha a rejei¢do ou ndo da peca (esta € a Unica diferenca entre
o0s dois diagramas), ao mesmo tempo em que ha liberacdo de espago dentro do molde. Ja no passo 4
acontece a dosagem, e 0 passo 5 é um tempo de espera para que o0 pé caia até o molde. O passo 6 é
igual ao passo 0, mas com a diferenca que ha pé no molde (é preciso marcar uma flag para que o CLP
perceba esta diferenga). No passo 7 acontece a prensagem, no passo 8 ha outro tempo de espera, para
que a forca de prensagem ndo seja aplicada por tempo insuficiente, e por fim, o passo 9 é idéntico ao

passo 0, come¢ando um novo ciclo.
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Diagrama Trajeto-Passo sem Rejeicao

o

2 —a—Q2
0 4 ——Q3
3 ——Q4
g =05
8

(7]

L X X %3 %3 %3 ¥ %3 %3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Passo
Figura 3-2 - Diagrama trajeto-passo sem rejei¢ao.
Diagrama Trajeto-Passo com Rejeicdo

o ./.—.\. - - - - ——a1
©

2 —a—Q2
N —— Q3
3 —*—Q4
g -
i % »/ % % * *

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Passo

Figura 3-3 - Diagrama trajeto-passo com rejeig&o.

No programa ladder, que estd no Apéndice | — Programa Ladder, além da implementacéo
destes passos, foi implementado também o comando bimanual, satisfazendo as recomendacfes do
PPRPS. Indo mais além, foram implementados modos de operacdo manual e automatica, e uma
condicéo de parada baseada na contagem de isoladores classificados como ruins.

Quando o numero de pecas ruins alcanca 50, a prensa para. Avalia-se entdo o intervalo de
tempo desde a Ultima parada por este motivo. Se este intervalo for muito pequeno, significa que ha
algo errado com a maquina, ou com o p6, ou mesmo com o sistema de inspecdo. Assim, é preciso
realizar uma manutencdo. Mas, se essas 50 pecas estiverem contidas num largo intervalo de tempo,
entdo basta voltar a operar a prensa normalmente, ja que a razdo entre pecas ruins e pecas boas é

bastante pequena e, portanto, aceitavel.
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Para melhor entender o programa, a seguir esta a Tabela 5, que nomeia as variaveis do CLP.

Tabela 5 — Variaveis do CLP.

NUmero
da vari-
avel
Sim- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 C
bolo
(tipo da
variavel)
Modo Inspe-
| (entrada) | Botdo 1 | Botdo 2 | automatico S1 S2 S3 S4 S5 S6 é%
ou manual ¢
- - Cilindro | Cilindro | Cilindro
Qe | Sindre |G e | | e
P remocdo |dosagem | rejeicdo
M Overacio Fim de Auxiliar Fla Estado | Estado | Estado | Estado | Estado
(interna) perag Passo g 1 2 3 4 5
Tempo
de Tempo
T (timer) | aciona- de Tempo de
prensagem
mento | dosagem
bimanual
Contador
¢ de pecas
(contador) .
ruins

Para finalizar a programacdo, é preciso configurar o CLP. A Figura 3-4 mostra qual é a

configuracdo correta do sistema. A maior parte das configurages é automatica, a ndo ser a parte que

trata da retencdo das variaveis M e C.

Lembrando-se que o botdo de emergéncia ndo é uma variavel do programa ladder, mas sim

uma forma externa de desligar todas as saidas do CLP, é preciso deixar as variaveis internas nao

retentivas para que ndo haja movimentacdo inesperada de algum cilindro quando a prensa sai do

estado de emergéncia, ou seja, quando o CLP é religado. Se elas fossem retentivas, a variavel M1, por

exemplo, continuaria em nivel alto, o que continuaria a operacdo automatica da maquina sem que o

operador agisse.




Configuragao do Sistema [‘5_(
Ajustar ID E/5 Bemota
(v N&
ID Atual:| 1 i
(™ Mestre
Nowo ID(00-99): 1
(™ Escrawo

Expandir I/0 Outros

. [T M ERetentiwao
Imero de Ef5: |
hd [~ C Retentiwo

[ Luz de Fundo

[ Alarme de E/5 [ Ajuste Z

Tipo ¥ Lijuste do DR

Modo: |8/0/2 * v Sem Final
Baud Rate: 35400 - (" Com Sinal

Aijuste | Cancelar

Figura 3-4 - Configuracdo dos parametros do CLP.
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4  Analise de Resultados

Neste capitulo serdo mostrados todos os resultados, sejam eles positivos ou negativos. O
primeiro resultado visivel é a prensa montada. Com ela pronta, pode-se fazer as pecas, que sdo outros
resultados. E por fim, vird a andlise de alguns itens que ainda devem ser realizados para cumprir

totalmente a lista de requisitos do projeto.
4.1  APrensa Montada
Nas figuras a seguir, estdo fotos tiradas de uma prensa montada. Gragas as simulagdes de

montagem e de operacdo realizadas durante seu projeto, sua montagem foi facil e precisa. Nao houve
erros de projeto que fizessem com que pecas mecanicas precisassem ser redesenhadas.

Figura 4-1 - Prensa montada.
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Figura 4-2 - Detalhe do sistema de antigiro e do dosador.

Figura 4-3 - Detalhe da zona de prensagem.
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Figura 4-4 - Painel eletropneumatico.

Para montar esta prensa foram gastos R$ 15.500,00 com materiais, valor consideravelmente
abaixo dos R$ 25.000,00 inicialmente propostos.

O programa ladder funcionou corretamente. Os cilindros realizaram seus movimentos no
momento devido. O acionamento do botdo de emergéncia também aconteceu como esperado. Ao
cortar a alimentacdo do CLP, todas as saidas sdo desligadas, e todos os cilindros recuam para sua

posicdo inicial e segura.

4.2 As Pecas Prensadas

Com a prensa funcionando, era preciso entdo regular a quantidade de pé dosado e a altura da
peca prensada. Num primeiro ajuste, cada peca do modelo 0506 estava com 1,1g e com 4,0mm de
altura. Mesmo sabendo-se que estes valores estdo fora das tolerancias, decidiu-se por sinterizar as
pecas. Porém, como esperado, elas ndo sinterizaram como deveriam.

Entdo foi feito outro ajuste no parafuso do dosador e no limitador, conseguindo com que a
prensa fizesse isoladores com 0,999 e 4,65mm de altura a verde, valores muito préoximos & média
desejada. Esta segunda batelada de isoladores sinterizou corretamente, e resultou em pegas boas, que
foram enviadas a linha de producdo da sonda lambda planar.
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Neste segundo teste, além de ajustar corretamente a massa e a altura do isolador, foram
ajustadas também as vazdes de ar comprimido em cada valvula, de forma a minimizar o tempo de um
ciclo de prensagem. Com isto, foi possivel atingir a marca de uma peca prensada a cada seis segundos,
velocidade 150% superior a requisitada.

4.3 Resultados Pendentes

Embora a prensa tenha funcionado corretamente, e os isoladores produzidos por ela tenham
sido aprovados para incorporar a linha de producéo, por estarem dentro dos padrdes estabelecidos, ha
ainda alguns requisitos do projeto que ndo foram cumpridos.

O primeiro deles é a quantidade de prensas. Deveriam ser feitas duas maqguinas, uma que
prensasse o isolador 2410, e outra que prensasse o isolador 0506. Porém, devido a demora na entrega
das ferramentas da primeira prensa, até o presente momento apenas a segunda prensa esta pronta. Mas,
assim que as ferramentas forem entregues, ainda antes do prazo final mostrado na lista de requisitos, a
primeira prensa pode ser montada. E serd ainda mais facil monta-la, devido a experiéncia adquirida
com a montagem da prensa do isolador 0506.

Outro requisito ndo cumprido é o referente ao sistema de inspec¢do, que nao foi incorporado a
prensa também por motivo de tempo. A cadmera com processamento via computador estd nas etapas
finais de seu desenvolvimento, mas acredita-se que esta solucdo proposta sera capaz de atender as
necessidades da producdo de isoladores. No caso desta solugdo ndo ser aplicavel a este projeto, ainda
ha uma solucédo secundaria, que sdo os medidores a laser.

Foi devido ao fato de a solugdo escolhida para inspecionar as pegas ndo estar pronta que ha
alguns detalhes faltando neste trabalho, como por exemplo, o codigo do cilindro de remocéo, na

Tabela 3, ou 0 esquema de ligagdo da cdmera no CLP no Apéndice H — Diagrama Elétrico.
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5 Conclusoes

N

Pode-se concluir que o projeto atendeu a maioria dos requisitos definidos na lista de
requisitos, e atendera aos requisitos restantes até o final do prazo estipulado, dezembro de 2011.
Apenas por uma questdo de tempo, esta faltando terminar de montar a prensa do isolador 2410, e
instalar o sistema de inspecdo nas prensas.

A prensa montada produz mais rapido que o requisitado, de maneira eficiente, repetitiva e
segura. As pecas tém pequenas variagdes, e tém qualidade superior as pecas prensadas manualmente.
Além disso, gastou-se menos que o esperado com a prensa. E um investimento que sera pago antes do
que se imaginava, devido a menor despesa realizada e a maior velocidade de producdo atingida.
Porém, convém que modificacOes ainda sejam feitas na parte de seguranca e parada de emergéncia, de
forma que a maquina esteja adequada inteiramente dentro das normas regulamentadoras,
principalmente da NR 12.

Agora que a prensa ja faz parte da producdo de sondas lambda planar, houve melhoria na
producdo deste e de outros produtos, e também na condicdo de trabalho de alguns funcionarios. O
mesmo funcionario que operava as prensas ja existentes passou a operar a nova prensa. Assim, o
operério que produzia manualmente os isoladores foi realocado para outro setor. Este setor ganhou
produtividade, e o funcionario passou a fazer tarefas menos monétonas, menos repetitivas, e que
demandam menor esforco fisico.

Com este trabalho foi adquirido algum conhecimento na area da engenharia mecénica e na
area de engenharia de materiais ceramicos. Também foi aprimorado o conhecimento ja existente na
area de automacéo industrial, o qual é oriundo do curso de engenharia elétrica. Legislagdo e normas
trabalhistas foram outros assuntos aprendidos com este trabalho.

Por fim, este trabalho proporcionou grandes experiéncias sociais, uma vez que foi preciso
interagir com pessoas dos mais variaveis tipos, como gerentes, funcionarios, vendedores, técnicos e

prestadores de servico.
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Apéndice B — Desenhos da Bancada
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Dobra de 10mm em 3 lados 1/1 mm [pol] 1:5

ENDERECD E ARQUIVD: \WA-server\Company\CERAUTON\Estagiarios\LLMCAS\TCO Bancada\ Tampa.ipt
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Automotive Sensor Technologies
PROJETO: N MATERLAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ACO SAE 1045 8
DESENHADOD POR: DATA; CHECADD POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 5/5/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
1/3 mm [pol] 1:1
ENDERECD E ARQUIVD: \\A-server Company CERAUTOEstagiarios\LUCAS\TCO\ Colunas\Coluna Inferior.ipt
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CERAUTO@A™ ,
Automotive Sensor Techna!agfes Co LU NA MEDIA
PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PREMNSA ISOLADOR ACO SAE 1045 8
DESENHADCD POR: DATA: CHECADD POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 5/5/2011 A4
OBS.: FOLHA: BIMEMNSOES: ESCALA:
2 /3 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: ViA-server Comparny CERAUTONEstagiarios\LBCAS\TCO Calunas\Coluna Media.ipt
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Automotive Sensor Techna!ogfes

SN TITULO:

COLUNA SUPERIOR

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR. ACO SAE 1045 8
DESENHADO POR: DATA: CHECADO POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 5/5/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
3 /3 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-server) Comparny CERALTO\Estagiarios\LUCAS\TCO \ ColunashColuna Superiar.ipt
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Automotive Sensor Technaro;_;ies

MESA CENTRAL

PROJETO: MATERLAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ACO SAE 1045 2

DESENHADOD POR: DATA; CHECADD POR: DA TAM. FOLHA:
Lucas 8/6/2011 A4

OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
Chanfrar os dois lados dos 4 furos de digmetro 14 | 1 /5 mm [pol] 1:2

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-server Company CERAUTOEstagiarios\ LUCAS\ TCO Mesas Mesa Central.ipt
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EEE"UTB SUPORTE DA CAMISA
utomotive Sensor Technologies

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ACO SAE 1045 2

DESENHADC POR: DATA: CHECADC POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 8/6/2011 A4

OBS.: FOLHA: BIMEMNSOES: ESCALA:
Chanfrar dos dois lados da peca 2 /5 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: \iA-server Compary' CERAUTONEstagiarios\LCAS\TCO\Mesas)Suporte Camiza. ipt
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Automotive Sensor Technologies
PROJETO: N MATERLAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ACO SAE 1045 2
DESENHADOD POR: DATA: CHECADD POR: DR TA: TAM. FOLHA:
Lucas 8/6/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
3/5 mm [pol] 1.2

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-server Company CERAUTOEstagiarios\LUICAS\TCO\Mesas' Mesa Inferior.ipt
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Automotive Sensor Techna!agfes

S TITULO:

SUPORTE REMOCAO

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ALUMINIO 2
DESEMHADC POR: DATA: CHECADO POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 6/9/2011 A4
OBS.: FOLHA: BIMEMNSOES: ESCALA:
4[5 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: ViA-server\Company' CERALITD\Estagiarios|LUCAS\TOC Mesas\Suparta Remoc3o.ipt
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Automotive Sensor Technologies FI—ANGE RE M OCAO
PROJETO: - MATERLAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ALUMINIO 2
DESENHADOD POR: DATA: CHECADD POR: DR TA: TAM. FOLHA:
Lucas 6/9/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
5/5 mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVO: V\A-server| Company| CERALTO\Estagiarios\LLCAS) TCC Mesas' Flange Remocao.ipt
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Automotive Sensor Techna!og_;rfes

TiTuLo:

BASE DO DOSADOR

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR. Aluminio 2
DESENHADO POR: DATA: CHECADO POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 4/5/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
1/7 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: ViA-server Comparny CERAUTONEstagiarios\LUCAS\TCO \Dosador Base.ipk
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EE,,,I?/:L'T? CORPO DO DOSADOR

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR Poliacetal 2
DESEMHADC POR: DATA: CHECADO POR: CATA: TAM. FOLHA:
Lucas 4/5/2011 A4
OBS.: FOLHA: BIMEMNSOES: ESCALA:
2 /7 mm [pol] 1:2

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-serverCompary' CERAUTO\Estagiarios\LUCAS\TCO DosadaryCorpo.ipt
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Automotive Sensor Technologies
PROJETO: N MATERLAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR Aco Inox 2
DESENHADOD POR: DATA; CHECADD POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 4/5/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
Chanfros 0.5mm 45° 3/7 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: \iA-server Comparny CERAUTONEstagiarios\LCAS\TCO\Dasador Eixo.ipt
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. ; FUNIL DOSADOR
Automotive Sensor Technologies
PROJETO: N MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR Aluminio 2
DESENHADC POR: DAaTA; CHECADC POR: DTA: TAM. FOLHA:
Lucas 4/5/2011 A4
OBS.: FOLHA: BIMEMNSOES: ESCALA:
4 [7 mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVD: ViA-server Compary' CERAUTONEstagiarios\LUCAS\TCO\Dosadar Funil.ipt
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Automotive Sensor Technologies

FUNIL SAIDA DOSADOR

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR. Aluminio 2
DESEMHADD POR: DATA: CHECADO POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 4/5/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
5/7 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: V\A-serverCompany' CERAUTOEstagiarios) LUCAS\TCO\ Dosador! Funil saida.ipt
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ol TITULO:
CERAUTO (@A™ })\p1rus0 DosADOR
utomotive Sensor Technologies

PROJETO: MATERTAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR Latdo 2
DESEMHADOD POR: DATA: CHECADO POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 4/5/2011 A4
OBS.: FOLHA: BIMEMNSOES: ESCALA:
6 /7 mm [pol] 4:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-serverCompary' CERAUTO\Estagiarios\LUCAS\TCO Dosadar', Parafuss Ajuste.ipt
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Automotive Sensor Technarogies

FLANGE DO ATUADOR

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR. Aluminio 2
DESENHADD FOR: DATA: CHECADO POR: CATA: TaM. FOLHA:
Lucas 6/5/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMEMSOES: ESCALA:
717 mm [pol] 1:1

ENDERECO E ARQUIVD: \iA-server Comparny CERLAUTOEstagiarios\LCAS\TCO \Dosador\Flange Atuador.ipt
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PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR VC 131 Temperado 2

DESEMHADD POR: DATA: CHECADC POR: DATA; TAM. FOLHA:
Lucas 5/5/2011 A4

OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
Chanfros: 0.25mm 45° 1 /17 mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-server Company CERALUTOEstagiarios\LUCAS\TCC Ferramentas\ Camisa.ipt
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Automotive Sensor Technologies
PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ACO SAE 1045 p
DESENHADCD POR: DAaTA; CHECADD POR: DATA; TAM. FOLHA:
Lucas 16/6/2011 A4
OBS.: FOLHA: BIMEMNSOES: ESCALA:
2 [ 17 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: \iA-server Compary' CERAUTONEstagiarios\LCAS\TCO\FerramentasiLimitador. ipt
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Automotive Sensor Technologies
PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ACO PRATA RETIFICADO 2
DESEMHADO POR: DATA: CHECADD POR: DATA: TaAM. FOLHA:
Lucas 8/6/2011 Ad
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
3 /17 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-server Company CERALTO\Estagiarios\LUCAS\TCO\Farramentas\Haste.ipt
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CERAUTO@A™:

Automotive Sensor Technologies

SUPORTE FERR. INFERIOR

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ACO SAE 1045 2
DESENHADO POR: DATA: CHECADO POR: DTA: TAM. FOLHA:
Lucas 15/6/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMEMNSOES: ESCALA:
4 [17 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-serveryCompany, CERAUTONEstagiarios\LCAS\TCC\Ferramentas\Suporte Ferr inf.ipt
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Automotive Sensor Technafog_;ies

FERRAMENTA SUPERIOR 1

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR VC 131 Temperado 1
DESENHADC POR: DATA; CHECADC POR: DA TAM. FOLHA:
Lucas 10/6/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA;
5/17 mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-serverCompam\CERAUTONEstagiarios \LCAS\TCC\Ferramentas\Ferr sup 4F.ipt
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CERAUTO(@A

Automotive Sensor Technamgf‘es

TITULD:

FERRAMENTA SUPERIOR 2

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR VC 131 Temperado 1
DESENHADC POR: DAaTA; CHECADC POR: DTA: TAM. FOLHA:
Lucas 10/6/2011 A4
OBS.: FOLHA: BIMEMNSOES: ESCALA:
6 /17 mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-server\Compary' CERAUTO\Estagiarios\LUCAS\TCC \Ferramentas\Ferr sup gato.ipt
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Automotive Sensor Technologies

ol TITULO:

CERAUTO(@N

FERRAMENTA INFERIOR 1

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR VC 131 Temperado 1
DESENHADC POR: DATA; CHECADC POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 16/6/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
7 /17 mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-serverCompam\ CERAUTONEstagiarios \LCAS\TCC\Ferramentas\Ferr inf 4f.ipt
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Automotive Sensor Technologies

ol TITULO:

CERAUTO(@A

FERRAMENTA INFERIOR 2

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR VC 131 Temperado 1
DESENHADC POR: DAaTA; CHECADC POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 16/6/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
8 /17 mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-serverComparny' CERAUTOEstagiarios\ LUCAS\TCC Ferramentas\Ferr inf gato.ipt
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CERAUTO@A™:

Automotive Sensor Technologies

SUPORTE PINOS MATRIZ 1

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR. ACO SAE 1045 1
DESEMHADD POR: DATA: CHECADO POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 3/6/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
9 /17 mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-server) Company CERALTO\Estagiarios\LCAS\TCO\Farramentas\Suparte pinos matriz 4Fipt
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Automotive Sensor Technologies
PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR Metal Duro 4
DESENHADCD POR: DAaTA; CHECADD POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 29/6/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMEMNSOES: ESCALA:
10 /17 | mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-serveryCompany, CERAUTONEstagiarios\LCAS\TCC\Ferramentas\Pino matriz 4Fipt
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Suporte Pinos Matriz 1 ACO SAE 1045
2 4 Pino Matriz 1 METAL DURO

CERAUTO@A ™

Automotive Sensor Technologies MATRIZ

1

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR 1

DESENHADO POR: DATA: CHECADO POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 29/6/2011 A4

0OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
Montagem das folhas 9 e 10 11 /17 | mm [pol] 2:1

ENDERECO E ARQUIVO: \\A-server\Company\CERAUTO\Estagiarios\LUCAS\TCC\Ferramentas\matriz 4f,iam
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Automotive Sensor Technologies

SUPORTE PINO MATRIZ 2

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ACO SAE 1045 1
DESEMHADC POR: DATA: CHECADO POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 3/6/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
12 /17 | mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-serverComparny' CERAUTO\Estagiarios\LUCAS\TCO\Farramentas\Suporte pinos matriz gako.ipt




85

0.5 X 45° Chanfro

[T .
~ "—‘I* 6.336 Retificado e Polido
' "{‘V

f Mg

Retificado e Polido

o TITULO:
CERAUTO@ "o warriz 2
utomotive Sensor Technologies

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR. Metal Duro 1

DESEMHADD POR: DATA: CHECADC POR: DATA; TAM. FOLHA:
Lucas 29/6/2011 A4

OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
Chanfrar as 4 arestas de apenas uma extremidade | 13 /17 | mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-server Company CERALUTO\Estagiarios\LUCAS\TCC\Farramentas\Pino matriz gato.ipt
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Suporte Pino Matriz 2 ACO SAE 1045
2 1 Pino Matriz 2 METAL DURO

CERAUTO@A™

Automotive Sensor Techna!agfes

MATRIZ

2

PROJETO: MATERIAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR 1

DESENHADC POR: DATA: CHECADC POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 29/6/2011 A4

OBS.: FOLHA: BIMEMNSOES: ESCALA:
Montagem das folhas 12 e 13 14 /17 | mm [pol] 2:1

ENDERECD E ARQUIVD: ViA-server Company' CERAUTOEstagiarios\LCAS\TCO\Ferramentasimatriz gato.jam
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Automotive Sensor Technologies
PROJETO: N MATERLAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR ACO SAE 1045 2
DESENHADOD POR: DATA; CHECADD POR: DR TA: TAM. FOLHA:
Lucas 1/9/2011 A4
OBS.: FOLHA: DIMENSOES: ESCALA:
15 /17 | mm [pol] 1:1

ENDERECO E ARQUIVD: V\A-server| Company| CERALITD\Estagiarios|LUCAS\TCC\Ferramentas\Eivo antigir.ipt
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CERAUTO@@A ™

Automotive Sensor Technologies ANTIGIRO

PROJETO: MATERTAL: QUANTIDADE:
PRENSA ISOLADOR NYLON 2
DESEMHADOD POR: DATA: CHECADO POR: DATA: TAM. FOLHA:
Lucas 1/9/2011 A4
OBS.: FOLHA: BIMEMNSOES: ESCALA:
16 /17 | mm [pol] 1:1

ENDERECD E ARQUIVD: \\A-server\Company' CERALITO\Fetagiarios\LUKCAS\TCC\Ferramentas\Antigiro.ipt
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Apéndice G — Diagrama Pneumatico
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Apéndice H — Diagrama Elétrico
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Apéndice | — Programa Ladder



aa1

ooz

Qo=

aog

aas

a6

ooy

aos

ogas

a10

o12

013

Lagica de
Aodonamento

el e e e e e e e e e e ol e e e e e e e el e e e e e e e e T e e

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e i el e e e e T e e e e e e e

Ldgica de
Prensagem

Inl TOl
| .
Botdo 1 Bimaral

In:

Botdo E

col MO
Contador Aux

Tol mil MOz
Bimanual Operacdo FimPas=zo

i03 MO:E
Automati FimPas=o

Inl Io: m03 MOl
Botdo 1 Botdo Z Aux Operagdo

MOl IO: col
Operacgdo Automati Contador

e e e e e e e e e e e e o e e e o e e e i e e e e e e e e e e e e e

Eale i e e i e e e e e e e e e i o e

Io4 T0& Ias Mok
|| | | | |
I |1 |1
Cl B CZ B C3 B Estado 1
H?E rD4 FTl Qoz
| / i O
Eztado 1 Flag Operagdo Inferior
Moz
FimPas=so
I04 Iav Ias Moe
|| | | | |
I |1 |1
Cl B CZ A4 C2 B Estado Z

1

oo, o0
oo. 10




014

013

016

o1y

013

o12

020

021

o2z

023

024

023

026

H?E F?l ooz
— | i O
Ezstado E Operagio Pemogdo

MOz
FimPas=so
I04 Io7 Inz Mo
|| | | | |
| | |
cCl R CZz & C2 & Estado 2

H?? F?l ﬁDC naz

| | |1 F4 {:E:}_
Eztadao 3 Operagéo Inspegéo Inferior

MOz
FimPas=so

H?T F?l r?ﬂ naz
— || || (L
Eztado 3 Operagéo Inspegéo Inferior

QakE
Inspegéo
col
@
Contador
MOz
FimPas=so
Io4 Ios Io= MOz
|| | | | |
| |1 |1
Cl R CZ R C2 A Estado 4

H?E F?l Qo4
— | i O
Estado 4 Operagéo Dosagen

Qoks
Inspegio
Qo4

.l

Dosagem

(R

Dosagem

1
Lowd 000000
000050 0l
103
1
1 4 oo oo
01.10 TOZ




027

023

oz2a

030

031

a3z

033

034

o33

036

037

035

as2

T?E Qo3
| (L
Dozagen Bemogdo
Qo4
Dosagen
Moz
FimPas=zo
MOod4
Flag
H?E F?4 F?l ol
—{| || N @
E=ztado 1 Flag Operagéo Superior
Moz
FimPas=zo
Tak Tae Ins Moo
|| | | | |
| | | | |
Cl & Cz B cCz B Estadao &
Ma9 Mol TOz
9
E=ztado & Operagéo Prensags]
T?S ol
_{| @‘
Prensage Superior

=
]
[~

FimPa=s=o

:
[}
{ :.p.

Flag

1

oo. oo
oo. ko

TOZ




