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PEVIDE, K. O.; Controle e estabilidade em um sistema automatico de aplicaciao de selante
anaerdbico. 2018. 45 p. Trabalho de Graduagdo em Engenharia Elétrica — Departamento de

Engenharia Elétrica e Eletronica, Universidade Taubaté, Taubaté, 2018.

RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo das melhorias realizadas em um sistema automatizado de
aplicacdo de selante anaerébico em flanges de carcacas de transmissdo de uma industria
automotiva. Utilizado para substituir as juntas convencionais, o selante anaerdbico tem
capacidade de se espalhar entre as flanges e preencher folgas e rugosidades da superficie. Na
automacdo foram feitas modificagdes fisicas como troca de motor e implementacdo de moédulo
de partida, controlador de temperatura para fiscalizar a densidade da cola e, também, foram
feitas modificacoes no software do programa de um robd para que as respectivas
movimentacdo, velocidade e trajetdria concordassem com o fluxo controlado de selante a ser
aplicado. A melhoria implementada trouxe ganhos como o controle do volume de selante a ser
aplicado no processo, evitando desperdicio, vazamento do excesso para fora e dentro da
transmissdo, consequentemente evitando contaminacao no interior do produto e contribuindo
no aproveitamento de mao de obra mantenedora, pois a necessidade de manutencdo foi
reduzida, melhorando a capacidade produtiva da mdaquina. Neste trabalho foi descrito

tecnicamente o estado atual do sistema além de propor futuras melhorias.

PALAVRAS-CHAVE: Aplicacio de selante; Automacao; Controle.



PEVIDE, K. O.; Control and stability in an automatic anaerobic sealant application
system. 2018. 45 p. Graduate Work in Electrical Engineering - Department of Electrical and

Electronic Engineering, Taubaté University, Taubaté, 2018.

ABSTRACT

This dissertation presents the study of the improvements made in an automated system of
anaerobic application sealant in flanges of transmission housings in an automotive industry.
Used to replace conventional joints, the anaerobic sealant has the ability to spread between the
flanges and fill gaps and surface roughness. In the automation, physical changes were made
such as engine change and starter module implementation, temperature controller to control the
density of the glue, and also modifications were made to a robot software program so that the
respective movement, speed and trajectory agreed with the controlled flow of sealant to be
applied. The improvement implemented had the objective of controlling the volume of sealant
in the process, avoiding waste, pouring the excess into and out of the transmission, consequently
avoiding contamination inside the product and contributing to the use of maintenance labor, as
the need for maintenance was reducing the machine's productive capacity. In this work, the

current state of the system was technically described, and future improvements were proposed.

KEYWORDS: Sealant application; Automation; Control.
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1.0 INTRODUCAO

A dindmica de vida observada na maioria das cidades brasileiras exige maior utilizagado

de veiculos automotores como meio de transporte, principalmente nos nicleos urbanos.
A crescente demanda de veiculos automotores € diretamente responsdvel pela
automacdo e inovagdo tecnoldgica das industrias automobilisticas, onde o trabalho manual e
repetitivo € substituido por maquinas e robds, a fim de reduzir custo e tempo de ciclo, e aumentar

a qualidade, padronizagdo do processo, produtividade e seguranca.

Dentre as inovacdes tecnoldgicas e automatizacoes de sistemas, o processo de aplicagdo

automatica de selantes tem crescido bastante nas industrias.

Em relacdo ao processo de vedacdo por aplicacdo automaética de selante, as vantagens
se devem ao fato de proporcionar rapidez, repetibilidade da aplicacdo, estabilidade e

padronizacdo do processo, menor retrabalho e baixo indice de vazamento.

Mesmo assim, o processo automadtico de aplicagdo € alvo de problemas que devem
sempre estar em melhoria continua. O principal problema € a variacio na quantidade de produto
aplicado quando o processo estd desajustado, com parametros, conceitos e tempos equivocados,

conforme estd apresentado na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Excesso de selante aplicado na flange

Fonte: Grupo Rubber Fast (2018)
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A automatizacdo da aplicacdo de selantes tem enfrentado dificuldades na industria
automotiva e causado problemas, como variacdo do fluxo de aplicacdo, acimulo de sujeira no
equipamento, entrada de ar no sistema, alto tempo de inatividade nas maquinas, dificuldade em
adequar o processo a variacdo da viscosidade do selante, entre outros. Além disso, gera um alto
custo de manutengdo corretiva e emergenciais, principalmente em bombas, motores e valvulas.

Pode ser verificado através da Figura 1.2 as principais causas de parada de uma célula

robdtica analisada com aplicacdo de selante automatizada.

Figura 1.2 - Porcentagem dos principais motivos de parada em células automaticas.

40%

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

W Desgaste nas escovas do motor

® Entrada de ar no sistema
Vedacdo da bomba
Variacdo na viscosidade do produto
Outros

Fonte: Adaptado de uma estagdo de aplicacdo de selante de uma empresa

automobilistica do Vale do Paraiba
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi entender o funcionamento do processo € as possiveis
variaveis que influenciam o controle da aplica¢do de selante anaerdbico e, consequentemente,
a variacdo no seu fluxo, a fim de demonstrar que todos os parametros considerados sdo
fundamentais para uma vedacdo de qualidade. Além disso, atuou-se nas causas raizes do
problema, com objetivo de elaborar melhorias no processo com solucdes funcionais, simples e

definitivas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Cada vez mais as industrias automotivas vém buscando maneiras de aperfeicoar seus
processos a fim de reduzir desperdicio, custo, tempo de ciclo das mdquinas, impactos
ambientais, entre outros fatores, a fim de se manterem competitivas no mercado.

Foi escolhido como projeto englobar todas as causas raizes do problema de aplicacao
de vedante anaerdbico, visando aperfeicoamento e controle neste tipo de processo automatico
nas industrias automobilisticas, tendo como justificativa o alto tempo de inatividade das
madquinas por necessidade de manutencdo, limpeza e baixo indice de FTT (First Time Through).

A acdo de melhoria foi realizada em maquinas de aplicacdo de vedantes dos tipos
anaerdbico e silicone RTV (Room Temperature Vulcanizing). Porém, o dado trabalho descreve
apenas o caso de aplicagdo de produto anaerdbico, onde a variacdo de fluxo, quantidade de

rejeitos e nimero de varidveis do processo sdo maiores.

1.3 O ESTADO DA ARTE

A estacdo de aplicagcdo de vedante anaerdbico analisada era equipada com um motor
de corrente continua com regulagem de velocidade por potencidmetro, acoplado a uma bomba
de rosca sem fim. O motor estava mal dimensionado para esta aplicacdo, pois o torque
necessario para acionar a bomba era superior ao torque fornecido pelo motor. Por falta de
conhecimento deste mal dimensionamento, era habitual de se aumentar a velocidade do motor
no maximo através do potencidometro gerando outro problema, desta vez na bomba, pois a
rotacdo maxima do motor era muito além da rotacao indicada pelo fabricante da bomba. Isto
impactava diretamente na vedagdo, eficiéncia e funcionamento da bomba, sendo necessario

troca-la frequentemente, aumentando consideravelmente o custo de manutencido corretiva.
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Além da necessidade de troca, havia problemas de logistica pois nem sempre havia uma bomba
deste modelo em estoque devido ao alto valor. Quando ndo era possivel trocar, a manutencao
mecanica realizava, de maneiras paleativas, um recondicionamento da bomba, onde eram
trocadas algumas vedagdes e feita uma limpeza.

Com uma bomba de funcionamento comprometido e um motor mal dimensionado, o

sistema era totalmente instavel.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Nos capitulos 1 e 2 estdo orientados em uma breve teoria sobre o principio de
funcionamento do sistema de aplicacido automaético de vedantes e os principais componentes do
sistema.

No capitulo 3 pode ser verificado a utilizacdo do método de pesquisa, experimentagao,
a qual se caracteriza por realizar mudancas nas varidveis relacionadas com o objeto de estudo.

Foram feitos experimentos na prépria linha de produgdo da industria automotiva,
sendo implementado os parametros de acordo com estudo pré-realizado.

Primeiramente houve uma revisao de todos os componentes responsdveis pelo fluxo
de aplicacdo de selante e, posteriormente, uma revisiao e implementacdo das acdes necessarias
para eliminar as causas raizes.

No capitulo 4 apresenta-se o resultado dessa experimentacdo, discutindo e concluindo
0 assunto.

No capitulo 5 realizou-se a conclusdo final do projeto e apresentou-se propostas para

estudos futuros ao trabalho.
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2.0 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo € apresentado um referencial tedrico sobre o conceito de funcionamento

dos sistemas de aplicagcdo de vedantes e definicdo dos componentes utilizados.

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE APLICACAO AUTOMATICO
DE VEDANTES

O funcionamento do sistema automético de aplicagao se baseia no envio de selante do

tubo ao aplicador, conforme apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Esquema de funcionamento do sistema de aplicacdo de vedante

anaerobico

Motor elétrico

Bomba
ot

4

Aplicador

» Tubo de selante anaerdbico

| __ =
‘ ‘ # Cilindro pneumatico

Fonte: Autora (2018)

Uma vez que o sistema é acionado, um robo € responsdvel por movimentar o produto
que serd vedado de maneira concordante e simultdnea com o fluxo de cola que serd expelido
pelo aplicador. Para fazer o deslocamento de selante, os émbolos dos cartuchos de cola sdo

pressionados por um cilindro pneumadtico, que faz com que o fluido percorra nas mangueiras
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até a conexdo com a bomba. O motor acoplado ao sistema € responsdvel pela rotacdo do rotor
interno da bomba, que funciona com o principio de parafuso sem fim excéntrico. A medida que
o rotor rotaciona, gera uma cavidade continua por onde o fluido escoa e progride na direcao do

fluxo de aplicagao (BARCELLOS, 2012).
2.2 MOTORES ELETRICOS

Motores elétricos sao maquinas de constru¢do simples e ndo poluentes capazes de
converter a energia elétrica fornecida ao motor em energia mecanica de utilizacdo. A simples
presenca de uma corrente elétrica continua ou alternada, € suficiente para garantir o movimento
em um eixo. Atualmente € possivel encontrar uma ampla gama de motores elétricos no
mercado, de variados tipos e construgdes. A Figura 2.2 apresenta resumidamente determinados

tipos de motores existentes.

Figura 2.2 — Classificac¢do de determinados motores elétricos

Motores
Elétricos

Corrente Corrente
Continua Alternada

Excitacdo
Paralela

ima Excitacdo itacs Excitaciio 3 . . .
Imd ac Excitacda © Universal Trifasico Linear Monofésico
Permanente Série Independente Compound

imés
Permanentes

— ——1 I
‘ Assincrono ‘ Sincrono ‘ Sincrono
[ | [ | | [ |

‘ Histerese

. Rotor - Rotor Rotor imas
Gaiola Gaiola : ) Reluténcia
‘ Bobinado Bobinado Macigo Permanentes
‘ Repulsdo ‘ ‘ Histerese ‘
Pélos Pélos . img =
‘ Salientes ‘ Salientes Relutancia Permanents REpUlS?O
Na partida

Ima

Permanente

Salientes

Pélos
Salientes

‘ Pélos

‘ ‘ Relutancia

Fonte: Adaptado de Mamede Filho (2006)
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2.2.1 MOTORES ELETRICOS DE CORRENTE CONTINUA

Os motores elétricos de corrente continua (CC) sdo dispositivos que operam
aproveitando as forcas de atracdo e repulsido geradas por eletroimds e imas permanentes. Sao
motores acionados por meio de uma fonte de corrente continua, cuja funcio € energizar seus
enrolamentos e produzir pélos eletromagnéticos responsdveis por formar a forca eletromotriz.
Sua velocidade pode ser ajustada linearmente em ampla faixa de limites, e podem ser aplicados
a controles de precisdo e grande flexibilidade. Isto resultou, durante muito tempo, no uso
preferencial destes motores para os processos de automagdo. Uma importante classe de motores
de corrente continua, os de imds permanentes, ¢ amplamente utilizada em servo-mecanismos.

Segundo SENAI (2008), os motores elétricos sdo compostos basicamente por
estator e o rotor, e define-se que:

v O estator € a parte fixa da maquina, onde ficam alojadas as bobinas de campo
cuja funcdo é conduzir o fluxo magnético. E formado por:

e Sapatas polares: finalidade de gerar o fluxo magnético.

e Poélos de comutacdo: finalidade de evitar centelhamento e um possivel deslocamento da
linha neutra.

e Conjunto porta-escovas: finalidade de alojar as escovas feitas de material condutor.
Quando o comutador gira, as escovas deslizam e proporcionam a ligacdo elétrica entre
a armadura e o exterior. Estd montado de maneira em que possa ser movimentado para

realizar ajuste da zona neutra.

v" O rotor é a parte mével da maquina, onde ficam abrigadas as bobinas ligadas ao
comutador. E composto por:
e Induzido (ou armadura): localizado dentro do estator. O enrolamento se acomoda nas
ranhuras das chapas de aco laminadas que constituem o induzido.
e Comutador: Tem por finalidade transferir a energia do enrolamento da armadura para o
exterior;
e FEixo da armadura: tem por finalidade transmitir a poténcia mecanica desenvolvida pela

maquina.
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Tais estruturas podem ser verificadas na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Estrutura do motor CC

Eletroima

Fonte: Adaptado de Automatismo Industrial (2014)

O funcionamento do motor CC estd baseado nas forcas produzidas pela interacdo de
campos magnéticos.

Uma corrente elétrica € fornecida pelo comutador. Quando a corrente elétrica passa
através do condutor e do campo magnético fixo, € gerada uma forca magnética que produz um
torque. Essa forca tende a mover o condutor para fora do campo fixo, originando a rotagao do
eixo do motor CC. O comutador deve inverter a corrente a cada meia volta do condutor para
manter o torque agindo na mesma dire¢do. (SILVEIRA, 2017). O funcionamento pode ser

observado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Principio de funcionamento do motor CC

Fonte: Adaptado de Silveira (2017)
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A grande desvantagem do motor CC € a sua manutengdo, pois suas pecgas sao
complexas e de custo é elevado. Além disso, exige maior conhecimento técnico e um programa
de manutencdo eficiente, pois, de acordo com Heckler (2011), € normal que haja desgaste do
comutador e das escovas de acordo com seu uso. Para isso, é determinado um periodo para a
troca das escovas e de uma periddica limpeza do comutador, a fim de se eliminar os residuos
nele depositados. Caso essa manutengdo periddica ndo seja realizada, os residuos acumulados
no comutador podem aumentar a sua resisténcia de contato com as escovas € estes mesmo
residuos podem depositar-se entre as laminas do comutador, causando um curto-circuito.

Diante dessas dificuldades, seu uso € dedicado em casos de extrema necessidade

e em casos especiais, onde o alto custo de instalacdo e manuten¢do compensa as exigéncias.

2.2.2 MOTORES ELETRICOS DE CORRENTE ALTERNADA

Os motores de corrente alternada (CA) sdo motores acionados por meio de uma fonte
de corrente alternada. S3o utilizados em larga escala devido a distribui¢do de energia elétrica
ser normalmente em corrente alternada, além de longa vida util, simplicidade construtiva, custo
reduzido de compra e manutencao.

Segundo Silveira (2017), a maioria dos motores CA sdo constituidos de estator
e rotor, e sdo definidos como:

v' Estator: trata-se de um anel de metal com fendas que servem para prender as
bobinas de fio isolado em um nucleo de ago. O campo magnético rotativo € produzido quando
uma corrente alternada passa por esses fios.

v" Rotor: é uma haste formada por barras condutoras espagadas no seu nicleo. Para
que ocorra o giro do rotor e, consequentemente seu torque, € necessaria a interagdo do nucleo
do rotor com o campo magnético gerado pelos enrolamentos do estator. Todos os componentes
sao alojados dentro de um invélucro projetado para proteger o motor de possiveis danos e
controlar a geracao e dissipacao de calor.

Pode-se observar na Figura 2.5 uma vista em corte de um motor CA com indicac¢do de
cada elemento que o compde.

De acordo com Pinheiro (2018), seu funcionamento estd baseado no conceito do
campo girante. O rotor € ligado a fonte de alimentagao e, quando seu enrolamento € energizado,
cria-se um campo magnético girante. Conforme esse campo percorre através dos condutores do
rotor, uma forcga eletromagnética € induzida nesses condutores, gerando uma corrente elétrica

nos condutores. Quando os condutores do rotor sdo percorridos por corrente elétrica, passam a
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interagir com o campo magnético girante do estator para produzir um torque eletromagnético

que atua sobre os condutores do rotor, fazendo-o girar.

Figura 2.5 — Componentes do motor CA

1) Carcaga;
2) Nucleo de chapas - estator;
3) Nucleo de chapas - rotor;
4) Tampa;
5) Ventilador;
6) Tampa defletora;
7) Eixo;
" 8) Enrolamento tifasico;
' 9) Caixa de ligacgdo;
10)Terminais;
11)Rolamentos;
12)Barras e anéis de curto-circuito;

Fonte: Santos (2016)

Os motores elétricos de corrente alternada, em especial os motores de inducdo
trifasicos, sdo construtivamente muitos mais simples e robustos do que os motores de corrente
continua. S30 mais vidveis economicamente € mais empregados nas industrias em geral por
possuir dimensdes menores € mais leves que um motor CC de mesma poténcia, além da

necessidade de manuten¢do da maquina CA ser menor do que da maquina CC.

2.3 BOMBAS

Segundo UNESP (2018), bombas sdo maquinas hidraulicas geratrizes ou operatrizes
cuja funcao é realizar o deslocamento de um liquido por escoamento. As bombas transformam
o trabalho mecanico que recebem para seu funcionamento em energia, que é transferida ao
liquido sob as formas de energia de pressdo e cinética.

Atualmente pode-se encontrar diversos tipos de bombas no mercado. O que diferencia
a classificacao das bombas sdo suas aplicagdes e a forma como a energia é fornecida ao fluido.

Observa-se na Figura 2.6 a ilustrac@o resumida da classifica¢ao dos principais tipos de

bombas.
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Figura 2.6 — Classificacdo dos tipos de bombas

Dinamicas Radial
ou Fluxo Misto
Turbobombas Fluxo Axial
Pistdo
Bombas — o
_ Embolo
Volumetrica Alternativa Diafragma
ou
Deslocamento _ Engrenagens
Positivo Rotativa Lébulos
- Parafusos
Palhetas deslizantes

Fonte: Adaptado de UNESP (2018)

No dado projeto, foi utilizado a bomba volumétrica rotativa do tipo parafuso. Portanto

neste capitulo serd enfatizado apenas este tipo de bomba.

2.3.1 BOMBA DE PARAFUSO

As bombas de parafuso sdo bombas volumétricas aplicadas geralmente em
bombeamento de produtos viscosos e de dosagem precisa. Por trabalhar em baixa rotagdo, seus
desgastes mecanicos sdo menores € fazem com que tenha alta durabilidade e baixo custo de

manuten¢do corretiva.

O principio de funcionamento de uma bomba de parafuso se baseia em preencher os
espacos vazios entre o rotor e a carcaca com o fluido a ser bombeado. Na extremidade de
entrada, a bomba recebe o fluido, e a medida que o rotor € movimentado sdo formados recintos
vazios entre a rosca e o estator, que sao preenchidos pelo fluido a ser transportado. Com o giro
do rotor, estes vazios se deslocam continua e progressivamente no sentido do passo da rosca,

arrastando o liquido na dire¢do de descarga da bomba (BARCELLOS, 2012).
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O funcionamento de uma bomba de parafuso pode ser observado na Figura 2.7, onde
pode-se observar sua constru¢do interna e, de forma detalhada, o caminho de deslocamento do

fluido.

Figura 2.7 — Construcdo interna de uma bomba de parafuso

Fonte: ViscoTec (2018)

2.4 INVERSOR DE FREQUENCIA

Quando um motor de induc@o € alimentado com corrente alternada, produz movimento
rotativo. Para alterar a velocidade de um motor, era comum utilizar-se de artificios mecanicos,
que resultam em um sistema complexo e custoso quanto a manutencdo, pois necessita de
lubrificagdo e manuten¢do preventiva. Com a evolu¢do dos semicondutores, foi possivel a
implementacdo de controles de velocidade puramente eletronicos, dando origem aos inversores

de tensdo com controle de frequéncia (SANTOS, 2008).

Um inversor de frequéncia pode ser definido como um equipamento capaz de realizar
o controle da frequéncia e da tensdo que sdo aplicadas ao motor CA, possibilitando desta forma,
o controle da sua velocidade de rotacdo com torque constante em toda faixa de velocidade.
Outros nomes que pode-se encontrar no mercado sdo: drive de velocidade varidvel, drive
ajustavel de velocidade, drive de frequéncia ajustavel, drive CA, microdrive, ou simplesmente

inversor (SILVEIRA, 2017).
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Santos (2008) comprova que a frequéncia é o parametro mais significativo para a

mudanca de velocidade de um motor, conforme a expressao (1).

120. f. (1—5) (1)
= P

Onde:

I] = velocidade do eixo do motor em rotagdes por minuto (RPM)
f = frequéncia da rede em Hertz (Hz)

s = escorregamento

p = nimero de pélos do motor

Com estes dados pode-se notar que € possivel variar a velocidade de um motor
alterando sua frequéncia de entrada, e que os demais parametros sdo de caracteristicas

construtivas do motor, ndo sendo possivel altera-los.

Basicamente o que o inversor faz é converter a tensdo monofésica da rede elétrica
convencional em uma tensdo continua e, posteriormente, converter esta tensdo continua em uma
nova tensao alternada de frequéncia ajustdvel. Esta mesma conclusao foi alcangada por outros

autores (PAVINI et al., 2010).

De maneira mais detalhada, o retificador recebe a tensdo alternada da rede e a
transforma em corrente continua. Esta tensdo € por sua vez filtrada para que possa formar o
barramento de corrente continua. Uma unidade central de processamento (UCP) é responsavel
por controlar as chaves légicas, normalmente transistores, que sdo comutadas de forma
ordenada a fim de produzir na saida uma fonte de alimentacdo trifdsica com a mesma defasagem
da rede de alimentagdo, porém com o controle total da frequéncia, ja que o instante do disparo
dos transistores é totalmente controlado pela UCP. Para realizar o controle de abertura e
fechamento das chaves l6gicas, os inversores modernos utilizam a técnica de PWM (Pulse
Width Modulation). Esta técnica permite gerar ondas senoidais com frequéncias variadas e

precisdo de até 0,01Hz (SANTOS, 2008).
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2.5 ROBOS INDUSTRIAIS

Um rob6 industrial pode ser definido como uma médquina manipuladora automatica,
normalmente composta por seis eixos méveis, programavel, cuja base pode ser fixa ou mével.
Sao amplamente utilizados nas industrias em aplicagdes como soldagem, pintura, montagem,
movimentagdo de cargas, inspecdo de produtos, realizacdo de testes, aplicacdo de cola, tudo

realizado com méxima precisdo, como pode ser verificado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Linha de produg¢@o automatizada por robos

Fonte: ABB (2018)

Os rob0s industriais ajudam os fabricantes a melhorarem a produtividade, qualidade
do produto e a seguranca do trabalhador, pois desempenham tarefas que necessitam esforco

repetitivo, precisao, rapidez e forga.

2.5.1 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM ROBO INDUSTRIAL

A Norma ISO 8373 define um robd industrial como: “Um manipulador controlado
automaticamente, reprogramavel, multiuso, programdvel em trés ou mais eixos, que pode ser

fixo ou mével para uso em aplicacdes de automacao industrial”.



26

A partir desta defini¢do, Antunes (2015) verificou e definiu os principais componentes

como:

v" Manipulador: a estrutura fisica do robd, muitas vezes referido como o brago do
robo, é composto por um conjunto de estruturas rigidas ligadas por juntas. O
dispositivo ligado ao manipulador que tem por objetivo executar as tarefas
definidas pelo utilizador, é denominado de O6rgdo terminal (ex. garra ou
ferramenta).

v" Controlador: é o cérebro do robd industrial. Pode ser entendido por um
computador onde ficam salvas as rotinas do programa e as fungdes de controle
associadas aos eixos. Juntamente com o controlador existe um controle portétil
que permite a interagdo entre o robd e o utilizador.

v Unidade de poténcia: painel responsavel pelo circuito e comandos de poténcia.

E possivel verificar na Figura 2.9, todos os componentes definidos por Antunes (2015).

Figura 2.9 — Componentes de um robd industrial articulado
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terminal &

Controlador |

+ Unidade b
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Fonte: Adaptado de Antunes (2015)
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2.5.2 PROGRAMACAO DE ROBOS INDUSTRIAIS

A programacdo de um robd trata de indicar a sequéncia de tarefas e acdes que o robd
deverd cumprir. Entretanto, cada fabricante desenvolveu seu préprio método, sendo valido

unicamente para seus proprios robos.

E necessério decompor a rotina principal em vdrias sub-rotinas dedicadas a cada etapa
do processo, onde sdo especificados cada um dos movimentos do rob6 incluindo velocidade,
aceleragdo, precisdo do movimento, bem como controle da ferramenta ou garra adicionado ao

punho do manipulador.

Como foi dito, cada fabricante desenvolveu um método, ou seja, uma linguagem
especifica para seus robds. No posposto projeto, foi utilizado um manipulador da empresa Asea

Brown Boveri (ABB), cuja linguagem de programacgdo ¢ RAPID.

A ABB disponibiliza um software préprio para programacdo, o RobotStudio,
apresentado na Figura 2.10. Esse software € o mais indicado para a programagao de seus robos,
seja em off-line ou online. Isto se deve ao fato do RobotStudio ser uma copia fiel do controlador
do robd. Assim, garante-se que o controlador real ird executar da mesma maneira as simulag¢des

realizadas no controlador virtual.

Figura 2.10 — Interface do software RobotStudio
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Fonte: Autora (2018)
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Alonso (2012) define que RAPID ¢ uma linguagem de programacgdo de alto nivel
devido a sua caracteristica de trabalhar com instrugdes escritas em linguagens interpretaveis
como a lingua inglesa. Sua estrutura inclui recursos similares aos das modernas linguagens de
programacdo estruturada, funcdes e matrizes em até trés dimensdes, programas modulares,
rotinas e definicdo de dados globais e locais. Um complexo conjunto de determinados
comandos permite a programacdo e controle do manipulador para execucdo das tarefas de

movimentagao.

2.6 SELANTE ANAEROBICO

Os vedantes anaerébicos foram desenvolvidos para substituir as juntas convencionais

por uma junta liquida normalmente de facil aplicacdo.

Segundo a fabricante Loctite (2010), mesmo os flanges mais bem acabados deixam
grandes espagos vazios em sua junc¢ao, bem como folgas, falhas de acabamento, sulcos ou riscos
na face, que sdo representados na Figura 2.11. Em geral, o contato efetivo entre as superficies

nao consegue ultrapassar os 30%.

Figura 2.11 — Falhas de acabamento em uma superficie

Fonte: Loctite (2010)

Enquanto estd em contato com o ar, os selantes anaerdbicos ndo se solidificam,

permitindo que sua aplicacdo seja moldada de acordo com as irregularidades da superficie,
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obtendo 100% de preenchimento dos espacgos entre as superficies montadas, proporcionando

alta resisténcia a pressao, vibracdo e calor.

Devido a redug¢do do nimero de pecas e da mao de obra, proporcionam economia,
admitindo uma tolerancia maior de trabalho, eliminando a necessidade de usinagens precisas,
diminuindo etapas de montagem e aumentando a vida util. Por serem normalmente
monocomponentes e livres de solventes, podem automatizar e acelerar as linhas de producao,

através de células automatizadas com dosadores de alta precisao.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Com o objetivo de atuar nas principais causas raizes para se obter um padrdo de
aplicacdo de selante em uma determinada industria automotiva, dividiu-se o trabalho em trés
etapas: 1 — Medicdo, onde foram medidas e determinadas todas as falhas ocorridas na estagcdo
de aplicacdo, e o nimero de retrabalho necessario proveniente do elevado indice de falhas de
aplicacdo; 2 — Andlise, no qual analisou-se todas as causas raizes do problema; 3 —
Implementac¢do, onde designou-se os planos de acdes para eliminar as causas raizes a fim de

eliminar o problema.

3.1 MEDICAO

Foram utilizados dois indicadores da producdo para analisar a estagdo mais critica.
Primeiramente, analisou-se o indicador de qualidade FTT, que consiste na porcentagem de
unidades que completam o processo e atingem o padrdo de qualidade sem serem refugadas e
retrabalhadas. Foi observado que o indicador estava sendo impactado diretamente pela
quantidade de rejeitos da célula de aplicacdo de selante. Posteriormente, analisou-se os
indicadores de manutenc¢do, entre eles, o nimero de ordens de servigos sobre esta estacdo ser
demasiadamente maior comparada as outras maquinas, e também, os indicadores de Top Fault,
onde a estacdo era a primeira colocada do Ranking quanto ao nimero de ocorréncias, duragdao

das falhas, e tempo médio necessario para reparo e liberacdo da maquina para producao.

Com os indicadores de qualidade e manuten¢do relacionados, definiu-se a criticidade
do processo de aplicacdo de selantes, e listou-se as principais ocorréncias, como pode ser

verificado na Figura 3.1.

Verificou-se um percentual maior de rejeitos de aplicagdo pelo sistema de visdo, o qual
impactava o FTT. Posteriormente tem-se o excesso de selante aplicado por unidade, vazamento
de selante ao longo do sistema, necessidade de limpeza dentro da célula e no sistema em si, e

perda por necessidade de parada para ajuste no programa do robd.
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Figura 3.1 - Ranking total das ocorréncias provenientes da célula de aplicacdo
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Fonte: Autora (2018)

3.2 ANALISE

Com os problemas listados, foi possivel analisar cada item e mapear as potenciais
causas-raizes provenientes, no qual utilizou-se uma ferramenta chamada Diagrama de Ishikawa

ou Diagrama de Causa e Efeito.

O propésito do Diagrama de Ishikawa € documentar graficamente e analisar as causas-
raizes relacionadas a um problema ou oportunidade. Sendo assim, as principais causas foram
dispersadas em trés categorias distintas, como pode-se observar na Figura 3.2, que sdo:
Material, Método e Maquina. Através de estudos realizados sobre a teoria do funcionamento de
uma célula automdtica de aplicacido de vedantes e um trabalho em conjunto com especialistas
de manutencdo, identificou-se e mapeou-se todas as potenciais causas-raizes do problema, e foi

feito uma matriz de causa e efeito, apresentada pela Figura 3.3.
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Figura 3.2 — Diagrama de Ishikawa

METODO MAQUINA
Velocidade de aplicacao Falha na programacéo do robd
Modelo do motor Falha na bomba de aplicacdo
inadequado
Variagéo na
aplicacéo
Variagao na
viscosidade produto
MATERIAL
Fonte: Autora (2018)
Figura 3.3 — Matriz de causa e efeito
Matriz de Causa & Efeito
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1 Modelo do motor inadequado 10 100
2 Velocidade de aplicacgéo 10 100
3 Falha na bomba de aplicagéo 9 90
4 Falha na programacé&o do robd a 80
2 | Variag&o na viscosidade do produto 7 70

Fonte: Autora (2018)

Na coluna da matriz foi colocado o efeito causado e que se desejava melhorar, que no
caso era a instabilidade no sistema de aplicacdo de selante. Em seguida, foi colocado acima em
valor de 1 a 10 (ordem crescente de grau de importancia) para este efeito, caracterizando a

importancia maxima do efeito.
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Em seguida, listou-se todas as potenciais causas definidas no diagrama. Para cada uma
das causas, atribui-se valor de 0 a 10 (onde O significa que a causa nao possui relagdo alguma

com o efeito, e 10 significa que a causa possui 100% de relagdo com o efeito).

Por ultimo, calculou-se o produto entre o valor do peso do efeito com o valor atribuido

a determinada causa.

3.3 IMPLEMENTACAO

Ap6s mapeamento e andlise dos diagramas, estabeleceu-se que seriam investigadas
todas as potenciais causas pré-estabelecidas, tais como modelo do motor inadequado,
velocidade de aplicagdo, falha na bomba de aplicacdo, falha na programacgdo do robd, variacao
na viscosidade de produto, temperatura do vedante, temperatura do sistema de aplicacdo,

entrada de ar no sistema e treinamento, no qual cada um esta descrito a seguir.

3.3.1 MODELO DO MOTOR INADEQUADO

O dimensionamento incorreto do motor foi verificado como uma das potenciais causas
raizes quando se observou a alta necessidade de manutencao por defeito e desgaste apresentado

no mesmeo.

Assim sendo, averiguou-se o funcionamento e as caracteristicas do motor montado ao

sistema. Percebeu-se entdo que os dados de funcionamento ndo eram adequados ao processo.

Devido a variacdo na espessura da camada de selante, era necessario aumentar ou
diminuir a velocidade do motor constantemente, a fim de que o sistema aplicasse maior ou

menor quantidade de cola, conforme a necessidade.

O dimensionamento incorreto do motor ficou evidente quando se fez necessario aplicar
uma grande quantidade de selante, onde ocorreu uma grande variagdo na velocidade do motor

e pouca varia¢cao na vazao de selante.

Foi consultado entdo o data sheet do motor, onde o fabricante apresenta uma curva de

velocidade inversamente proporcional ao torque, como apresenta a Figura 3.4
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Figura 3.4 — Curva Torque x Velocidade do motor CC
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Fonte: BAUER (2018)

Ap0s analisar o grafico foi concluido que a vazdo desejada ndo era obtida, pois com o
aumento da velocidade o torque do motor era demasiadamente reduzido, ao ponto de ser
incapaz de rotacionar a bomba, devido a alta viscosidade do selante. Deste modo, constatou-se

a necessidade de um motor com maior capacidade de torque.

Além do torque subdimensionado, o motor possuia rotacdo incompativel com a rotagcao
especificada pelo fabricante da bomba, cujo o motor era acoplado. Segundo o fabricante, a
bomba (modelo 3RD8-H) deve trabalhar com rotacdo maxima de 150 RPM (Rotagdes por

minutos), € o motor de corrente continua aplicava, ap0ds a reducdo, cerca de 480 RPM.

A partir destas caracteristicas foi possivel determinar um novo modelo de motor que
atendesse as necessidades do sistema, e foi adaptado entdo um motor de corrente alternada com

6,9Nm de torque e 164 RPM.

3.3.2 VELOCIDADE DE APLICACAO

Devido a mudancga do tipo do motor para corrente alternada, foi necessério instalar um
inversor de frequéncia para controlar sua velocidade, pois a RPM de um motor CA ¢é

determinada pela frequéncia da rede.
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Foi instalado um inversor MICROMASTER 420, com potencidmetro para ajuste de

velocidade. Este potencidometro foi limitado com as tolerancias de minima e médxima rotacao

que o fabricante da bomba indica.

A lista e descricdio dos parametros configurados no MICROMASTER 420 sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Lista de parametros configurados no MICROMASTER 420

Parametro Descri¢ao do Parametro Selegao
PO003 Nivel de Acesso do Usuario 2 - Estendido
PO010 Comissionamento Répido 1 - Comissionamento rapido
P0100 Operacdo Europa/América 2 - Poténcia em KW; frequéncia 60Hz
P0304 Tensdao Nominal do Motor 380V
P0305 Corrente Nominal do Motor 0,45 A
P0307 Poténcia Nominal do Motor 0,12 Kw
P0O308 CosPhi do Motor 0.73
P0310 Frequéncia Nominal do Motor 60 Hz
PO311 Velocidade Nominal do Motor 164 rpm
P0335 Refrigeracdo do Motor 0 - Auto ventilacdo
P0640 Fator de Sobrecarga do Motor 150%
P0O700 Selecdo da Fonte de Comando 2 - Régua de bornes (entradas digitais)
P0701 Funcdo de entrada digital 1 - ON/OFF
P1000 Sele¢do da Referéncia de Frequéncia 2 - Entrada analdgica 1
P1080 Frequéncia minima de trabalho OHz
P1082 Frequéncia maxima de trabalho 60Hz
P1120 Rampa de aceleracao 2s
P1121 Rampa de desaceleracao 2s
P1135 Rampa de desaceleracdo em emergéncia 1s
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Parametro Descrigao do Parametro Selecao

P1300 Motor de controle 0 - V/f com caracteristica linear

3 - Com célculos do motor e sem reset

P3900 Fim do comissionamento rapido R
dos parametros

1 - Identificagdo de todos os parametros

P1910 Seleciona identificacdo do motor o a
com atualizagao

Fonte: Autora (2018).

Um relé de comando € responsdvel por dar partida e por desligar o motor, sendo este
sinal acionado pelo robd. Este sinal foi configurado na entrada digital do inversor para realizar

esta funcgdo.

3.3.3 FALHA NA BOMBA DE APLICACAO

Conforme foi citado, o motor de corrente continua estava com rotagdo
superdimensionada para o sistema, ultrapassando cerca de trés vezes o indicado pelo fabricante

da bomba, resultando em danos a mesma.

A constante variagdo na viscosidade do selante ao longo do dia fazia necessdrio a
variacdo da velocidade do motor. Observou-se que no inicio do turno ou em dias mais frios, a
vazdo era reduzida devido a alta viscosidade do selante. Desta forma, era aumentado o
potencidmetro com intencdo de compensar esta necessidade. Porém, com a voltagem
aumentada sobre o motor e a alta viscosidade do material, o motor nao atingia a rotagdo desejada
por falta de torque, e isso era prejudicial ao mesmo. Durante as horas mais quentes do dia, o
produto atingia menor viscosidade, reduzindo o torque necessdrio para o fluxo do sistema e
permitindo maior rota¢do do motor, ultrapassando, assim, a velocidade maxima permitida pela
bomba. A maior rotacdo do motor desencadeava outros problemas, tais como danos a vedagdo

da bomba e contaminac¢@o dos rolamentos.

Com inspecdo e realizacdo de manutengdo preventiva na bomba apods a troca para um

motor adequado, os defeitos apresentados foram eliminados.




37

3.3.4 VARIACAO NA VISCOSIDADE DO PRODUTO

ApO6s verificar as causas raizes dos itens anteriores, concluiu-se que a variacao na

viscosidade era o problema principal do sistema.

Foi necessério estudar a sensibilidade do vedante as varia¢des de temperatura em data
sheets, manuais do produto e através de comunicacdo com fornecedor, além da realizacdo de
testes. Concluiu-se entdo que a melhor faixa de trabalho, sem variar viscosidade, era de 25°C a

30°C.

Em maiores temperaturas, acima de 30°C, a viscosidade estaria muito baixa. Porém,
com a velocidade do motor controlada pelo inversor de frequéncia, este cendrio ndo seria
problema, pois a rotacdo do motor ndo iria mais variar, mesmo que o torque fosse reduzido. Em
baixas temperaturas, o selante comecgava a contribuir para falhas no sistema, como na bomba

ou na vélvula de aplicagdo do fluido.

Foi instalado entdo, um controlador de temperatura com finalidade de acionar um
aquecedor, localizado no painel do sistema, € uma manta térmica que envolve a mangueira por

onde percorre o selante, desde a saida da bomba até a vélvula de aplicagdo.

O controlador de temperatura Novus N1030, como apresenta a Figura 3.5, recebe a
informacao de leitura do termOmetro, que fica localizado dentro do painel, e ao atingir o valor

minimo pré-estabelecido de 25°C, aciona um relé interno.

Figura 3.5 — Controlador de temperatura

Fonte: Novus Thermal Devices (2018)
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Este relé interno libera alimentagdo para acionar o aquecedor e a manta térmica. Apos
o acionamento de ambos, o painel e a mangueira tendem a esquentar e aumentar a viscosidade
do selante. Ap6s atingir 30°C (Celsius), o controlador atinge sua temperatura maxima e abre o
relé, desligando o sistema de aquecimento. O processo se mantém continuamente, mantendo a

estabilidade do fluxo de aplicacgao.

3.3.5 FALHA NA PROGRAMACAO DO ROBO

Mesmo com um fluxo de vazdo controlado e estabilizado, foi verificado que a camada

de selante aplicada ainda possuia variacdes ao longo do trajeto.

Foi verificado pela equipe de manutencio que ao longo do trajeto de aplicagdo, o robd
executava os movimentos com velocidades diferentes em cada trecho. Sendo assim, com um
fluxo de aplicacdo constante, a velocidade que o robd passa com a flange por esse fluxo é
diretamente responsavel pela quantidade de volume de selante aplicado sobre a mesma. Em
movimentos mais lentos, havia maior quantidade de selante aplicado do que em movimentos
mais rapidos. Outro pronto verificado, foi a perpendicularidade da flange durante a aplicacao,
e também foi necessdrio ajustar a mesma com auxilio de um nivel, para que o angulo da flange

se mantesse o mesmo durante todo o percurso.

Foi designado a equipe de manutencdo para fazer uma verificagdo ponto a ponto a fim
de averiguar as velocidades e a perpendicularidade dos pontos. Foram verificadas divergéncias
nos movimentos e foram padronizadas todas velocidades, além de nivelar a perpendicularidade.
ApOs a correcdo, na Figura 3.6 nota-se que todos os movimentos relacionados com a aplicacao
estdo funcionando com a mesma velocidade de v100 (100mm/s), fazendo com que o fluxo de

selante aplicado seja sempre o mesmo.



Figura 3.6 — Rotina de aplicacdo de selante

PROC rPontosAplicacac()
'Rotina de aplicagdc de selante na flange
Mowvel pAproximacao,v4808,z208,tPeca;
Movel pAproxTrechol,vleee,zs,tGeral\wibj:=wobjStac;
Set DO_ABRE_VALVULA;
ITrecho 1

Mowvel
Mowvel
Mowvel
MowveC
MoweC

pTrechel_1,
pTrechel_2,
pTrechol_3,
pTrechol_4,
pTrechol 5,

'Trecho 2

MoweC
Mowel

pTrecho2 1,
pTreche2 2,

Trecho 3

MoweC
Mowvel
Mowvel

pTreche3_1,
pTrecho3_2,
pTreche3_3,

Trecho 4

Mowvel
MowveC
Mowel
Mowel
Mowel
Mowel

pTrechod 1,
pTrechod 2,
pTrecho4 3,
pTrecho4 4,
pTrecho4 5,
pTrecho4 &,

Trecho 8

Mowel
Mowvel
Mowvel
Mowvel
Mowvel
MowveC

Movel pTrecho? 1,v1ea,z1,tEstac\Wobj:
Movel pTrecho?_2,v1e@,z1,tEstac\Wobj:

pTreched_1,
pTrechod_2,
pTreched_3,

vlea, zl, tEstac\Wobj
pTrechol_3, wvilee, zl,
pTrechol_5, vl@ea, zl1,
pTrechol_7, vlea, z1,
pTrechol 9, viee, zl,

pTrecho2_ 3, viee, zl,
v1lee, zl, tEstac\Wobj

pTrecho3_3, wvilee, zl,
vled, zl, tEstac\WObj
pTrecho3_&, vlee, zl,

v1lee, zl, tEstac\Wobj
pTrecho4 3, viea, z1,
vies, zl, tEstac\Wobj
vies, zl, tEstac\Wobj
vies, zl, tEstac\Wobj
v1lee, zl, tEstac\Wobj

v1lee, zl, tEstac\Wobj
pTrechod_4, wvies, z1,
vlea, zl, tEstac\Wobj

r=wobjStac;

tEstaciWibj
tEstac\ b
tEstac\Wobj
tEstac\Wobj

tEstac\Wobj

r=wobjStac;

tEstac\Wobj

r=wobjStac;

tEstaciWibj

i=wobjstac;

tEstac\Wobj

r=wobjStac;
r=wobjStac;
r=wobjStac;
r=wobjStac;

r=wobjStac;

tEstac\Wobj

r=wobjStac;

r=wobjsStac;
i=wobjstac;
r=wobjstac;
r=wobjsStac;

r=wobjStac;

r=wobjStac;

r=wobjsStac;

r=wobjstac;

r=wobjsStac;

pTrechod_4,pTreched_7,v188,zl,tEstac\Wibj:=wobjStac;
pTrechod 5, vlea, zl, tEstac\Wobj:=wobjStac;
pTrechod_6,pTrechod8_1@,v188,z1,tEstac\Wobj:=wobjStac;
ITrecha?

=wobjStac;
=wobjStac;

MoveC pTrecho? 3,pTrecho?_4,v1e8,zl,tEstac\WObj:=wobjStac;
Movel pTrecho?_4, viles, zl, tEstac\WObj:=wobjStac;
ITrecho 6
Movel pTrecho6_1,v18@,z1,tEstac\WObj:=wobjStac;
MoveC pTrecho6_2,pTrecho6_4,v188,z1,tEstac\Wobj:=wobjStac;
Movel pTrecho6_3, vles, zl, tEstac\WObj:=wobjStac;
ITrecho 5
pTrecho5_1, pTrechoS_3, vlea, z1, tEstac\Wobj:=wobjstac;
pTrecho5_2,v1ea,z1,tEstac\Wobj:=wobjStac;

Mowvel
Mowel
Mowel
Mowel
Mowel
MoweC
MoweC
Reset
Mowvel
Mowvel
1

ENDPROC

pTrechos 3,
pTrechos 4,
pTrechos 5,
pTrechos_6,
pTrechas_7,

vies, zl, tEstac\Wobj
vies, zl, tEstac\Wobj

r=wobjStac;
r=wobjStac;

pTrecho5_8, vlee, zl, tEstac\WObj:=wobjStac;
pTrecho5_1@, viea, zl, tEstac\WObj:=wobjStac;
pTrecho5_12, vles, zl, tEstac\WObj:=wobjStac;
DO_ABRE_VALVULA;
pAproxTrechoS,veed, z5, tGeral \Wobj : =wobj5Stac;
pAproximacao,v1@8e,z26,t6eral\Wobj:=wobjStac;

Fonte: Autora (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todo o trabalho foi realizado com validacdes e interven¢des no processo, como nos
testes de aplicagdo de selante em peca padrio e verificagdo visual da trajetdria, teste de Zero
Defeito em 100% das unidades produzidas por sistema de visdo, e teste de vazamento apos
fechamento e montagem finalizada do produto. Todos os testes foram bem sucedidos, e
comprovaram que todas as modificagdes no sistema ndo alteraram a qualidade do produto final,
mas padronizaram e estabilizaram o funcionamento do sistema, melhorando sua qualidade e os

indicadores de FTT.

Como método de andlise e solugdo de problema foi utilizado a metodologia 6 Sigma.
Esta metodologia € um um sistema de gestdo quantitativo e disciplinado, pois trabalha com
estatistica baseada em dados e exige um tempo minimo de dedicacido em funcdo de um bom
resultado. Essa metodologia trabalha com trés objetivos principais, que sdo: redugdo de
custos, otimizacdo de produtos e processos e incremento da satisfacdo do cliente

(GONCALVES, 2017).

Pode-se verificar na Figura 3.7 a diferenca no indice de rejeitos e retrabalhos de

pecas por milhdo de unidades produzidas (DPMO).

Figura 3.7 — Indice de rejeitos

Falha de Aplicacao de Selante - DPMO

12000 10302
10000 2144
8000 6932
6000
4000
2000 656
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Fonte: Autora (2018)
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Pode-se verificar que, quando todas as melhorias foram realizadas, o indicador foi
drasticamente reduzido. E vdlido orientar que, apés a implementacdo das mudancgas, foram
necessarios pequenos ajustes ao longo das semanas até que o sistema se encontrasse totalmente

confidvel e a prova de qualquer variacao de aplicacao.
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5 CONCLUSAO

A inddstria automobilistica vem exigindo cada vez mais o controle total dos
parametros de aplicag¢do de selante por células robdticas, devido a grande aplicabilidade e alta
quantidade de operacdes automaticas deste ramo efetuados diariamente nas empresas. A
inddstria em estudo por exemplo, pode chegar a cerca de 1.200 aplicacdes de selante anaerdbico

em seu processo por dia, apenas na operacao analisada.

Isso faz com que a atencdo e dedicagdo em busca do total controle deste processo seja
intensa, aumentando assim a busca por equipamentos capazes de controlar e identificar
problemas que ocorrem durante a aplicacdo, como o caso de instabilidade do fluxo de selante a

ser aplicado apresentado nesse trabalho.

Este trabalho identificou a dificuldade em padronizar o processo de aplicacdo de
vedantes, no qual se fez um estudo das principais causas da variacao e instabilidade do processo,
e encontrou solucdes pontuais para eliminar todo tipo de rejeicdo e retrabalho, aumentando a

qualidade do processo.

Além disso, a estabilidade do sistema de aplicac@o trouxe ganhos com reducdes de
limpezas e manuteng¢des, reducdo de tempo de ciclo, ganhos de produtividade, estabilidade e

padronizacao do processo, menor retrabalho e baixo indice de vazamento.

Devido a aplicagdo de selantes ser um processo com muitas varidveis, foi
extremamente importante efetuar um trabalho detalhado para a definicdo dos parametros e
varidveis corretamente, uma vez que facilmente podem aparecer problemas de qualidade e de

falhas na aplicacao.

Houve uma revisao e atualizagdo do plano de manuten¢do preventiva da fébrica, a fim
de que a equipe de manutengdo possa controlar todas causa-raizes mostradas nesse trabalho,

antes de apresentarem problema.

Um resultado importante desse projeto foi apresentar de forma simples e clara, como
a utilizacdo das técnicas de projeto e andlise estatistica é eficiente para resolucio de problemas
criticos de processo de fabricagdo. Uma vez que esses experimentos e medigdes sao realizados,
procura-se reduzir o nimero de produtos com defeitos fabricados e, responder a uma série de
questdes relacionadas aos parametros que influenciam o desempenho do produto e processo

final. Quando combinado com uma técnica de metodologia, é possivel determinar qual o ponto
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o6timo do processo de aplicacdo de selantes, ou seja, quais valores de entrada tem o melhor

desempenho para a saida.

Como sugestdo para futuros trabalhos, orienta-se a continuagdo das melhorias no
processo de aplicacdo de selantes, uma vez que as falhas decorrentes apds a implementacao e
ajuste das melhorias foram falsos rejeitos provenientes do Zero Defeito, que faz verificagdo da
aplicacdo por sistema de visdo. E possivel analisar a possibilidade de uma cimera capaz de
realizar a inspecao e medicao da espessura da camada de selante aplicada, com comunicagdo e
processamento mais veloz, a fim de reduzir tempo de ciclo e obter mais controle sobre a imagem
capturada, com medi¢cdes mais precisas € menos suscetiveis as minimas variagdes existentes de
luminosidade, foco e brilho, buscando sempre uma melhoria continua do processo. Além da
possibilidade de anélise do comportamento dos sistemas de aplicacdo de diferentes tipos de
vedantes existentes no mercado, uma vez que cada tipo de selante possui diferentes densidades

e viscosidades.
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