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Resumo — Este artigo corresponde ao Trabalho de
Conclusdo de Curso II, do curso de Engenharia de
Controle e Automacio do IFRS — Campus Farroupilha e
tem como objetivo apresentar o detalhamento do
dimensionamento de uma maquina de tampografia
automatizada. A tampografia ¢ um processo de impressio
por transferéncia indireta de tinta, a partir de um molde
de impressao de baixo relevo, que contém gravado o texto
ou imagem que sera impressa, com o auxilio de um tampao
de silicone. A automacio visa melhorar o desempenho dos
processos, eliminando tempos improdutivos e perdas e
aumentando a padronizacio e qualidade. O projeto foi
desenvolvido na empresa Maquinas Sazi. Este projeto
contempla apenas o processo de tampografia, sem
adentrar nos quesitos de seguranca e abastecimento do
equipamento. Para a automac¢io da maquina de
tampografia foram utilizados os seguintes componentes:
Controladores Logicos Programaveis, sensores (indutivo,
transdutor de pressao e magnético) e atuadores (motor de
passo e cilindro pneumatico). Para o dimensionamento dos
cilindros, motores e componentes elétricos da maquina,
foram utilizados os critérios mecéinicos e fisicos (forca,
pressdo, simplicidade, usabilidade), além de econdmicos
(preco dos componentes e custo beneficio). O projeto
mecanico foi elaborado em software de CAD 3D
SolidWorks. O conjunto mecinico foi modelado e
simulado no software, tendo apresentado os resultados
esperados (o curso mecanico dos conjuntos niio apresentou
colisdes ¢ a interferéncia entre as pecas ficou de acordo
com o projetado). O conjunto mecanico foi montado e, em
seguida, foi elaborada a logica de programacio e o
esquema elétrico, integrando-se o painel de controle ao
projeto mecanico. Os testes realizados demonstraram que
a maquina funciona de forma satisfatoria. Observou-se
uma melhoria do processo produtivo, com o aumento da
producio em cerca de 30%, maior qualidade e
padronizacio das pecas tampografadas e diminuicdo dos
desperdicios e refugos, portanto, atingindo o objetivo
tracado.

Palavras-chave: Automagdo. Projeto Elétrico. Projeto
Mecdnico. Tampografia.

I. INTRODUCAO

A tampografia ¢ um processo de impressdo por
transferéncia indireta de tinta a partir de um molde de
impressdo (cliché) de baixo relevo que contém gravado o texto
ou imagem a ser impressa com o auxilio de um tampao de
silicone. Um exemplo desse processo pode ser visualizado no
video divulgado pela empresa Overandback! no Youtube.

Por oferecer maior definig@o e precisdo em tracos de linhas
finas, tal processo permite imprimir em superficies irregulares,
concavas, convexas, com desnivel, em alto ou baixo relevo, de
qualquer tamanho, formato ou material.

As aplicagdes tipicas incluem aparelhos eletronicos,
eletrodomésticos, vidrarias, produtos da inddstria automovel,
brinquedos, entre outros. E utilizada para decorar e
personalizar uma ampla variedade de materiais como: plastico,
borracha, vidro, superficie pintada, madeira, tecido, papel,
aluminio, entre outros (COELHO, 2016).

Por tratar-se de um processo de impressdo muito antigo,
diversas empresas ainda utilizam em suas produgdes maquinas
de tampografia com processos lentos ou manuais, que fazem
com que se perca muito tempo em limpeza e configuragdo,
dependendo, durante todo o processo, de mao de obra humana
especializada.

Por outro lado, a crescente concorréncia € o aumento da
demanda produtiva no mercado tém levado as empresas a
buscar constantemente inovacdes e melhorias em seus
processos produtivos para manter-se competitivas em um
mercado cada vez mais estratégico (DAVILA, 2009). Isso faz
com que a aplicacdo de processos automatizados em suas
linhas de produgao se torne um fator cada vez mais relevante.

Questdes relacionadas a redugdo de custos, aumento de
produtividade e qualidade dos produtos tornaram-se de suma
importancia para as empresas, o que leva ao questionamento de
quais as mudangas que a automagdo pode trazer para um
processo produtivo.

! OVERANDBACK. Pad Printing - 2 color | Overandback. Youtube, 19 jan.
2017. Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=wuBREsrMzc8
>. Acesso em: 27/07/2021.



Em vista do exposto, a proposta desse trabalho ¢ apresentar
o desenvolvimento de um projeto de automagio de uma
maquina de tampografia empregada no processo produtivo de
uma empresa do setor metalurgico utilizando Controladores
Loégicos Programaveis (CLPs), sensores (indutivo, transdutor
de pressdo e magnético) e atuadores (motor de passo e cilindro
pneumatico). A implementacdo dessa automagao visa suprir as
necessidades da empresa, que busca aumentar a padronizagdo e
a qualidade final do produto e reduzir os desperdicios e o
tempo de producdo.

O presente projeto contemplara apenas o processo
tampografico, sem adentrar nos periféricos do equipamento.
Portanto, ndo serdo tratados aspectos, tais como 0s requisitos
exigidos pela NR-12 do Ministério do Trabalho, referentes a
seguranga no trabalho em maquinas e equipamentos. Também
ndo serdo tratados aspectos especificos sobre a alimentacdo da
maquina.

A organizacdo deste trabalho da-se da seguinte forma: na
secdo II ¢ apresentada uma revisao bibliografica; na segao III
sdo apresentados os parametros do projeto e dimensionamento
de componentes; na se¢do IV os fluxogramas dos processos
sdo mostrados; os resultados obtidos sdo apresentados e
discutidos na se¢do V e a conclusdo ¢ apresentada na segdo
VL

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de tampografia tem sua origem relacionada ao
processo Decalcier, empregado pela indistria relojoeira Suica,
e que consistia na utilizagdo de um tampado de gelatina para
transferir tinta para a face do relogio. Mas, foi no final da
década de 1960, apo6s varios avangos tecnoldgicos, como a
introdugdo de tampdes de silicone, que o processo de
tampografia passou a ser desenvolvido efetivamente (TECA-
PRINT, 2016).

As primeiras maquinas de tampografia  foram
desenvolvidas de forma bastante simples, sendo equipadas com
suportes horizontais e verticais, este Ultimo auxiliado por uma
mola, que eram operados manualmente. Apesar da
simplicidade, estas maquinas ja permitiam um ajuste preciso de
impressdo com varias opgdes, semelhante ao que as maquinas
modernas permitem (MICROPRINT, 2016).

A tampografia pode ser conceituada como um processo de
impressdo por transferéncia indireta de tinta, a partir de um
molde de impressdo de baixo relevo, denominado cliché, que
contém gravado o texto ou imagem que sera impressa, com o
auxilio de um tampdo de silicone. Segundo Proll (2016), o
processo de tampografia possui como grande vantagem o fato
de a impressdo poder ser feita em superficies irregulares, com
uma velocidade de impressdo relativamente alta, além de
apresentar uma relagdo custo/eficiéncia significativa.

A Figura 1 ilustra os principais processos envolvidos em
uma maquina de tampografia.

Para Lee et al. (2009, apud SANTOS, 2012, p. 27), o ciclo
de tampografia pode ser dividido em seis fases: primeiramente,
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o tampdo e o copo de tinta movem-se para o lado direito, o
tampao move-se na direcdo da gravagdo do cliché, vindo da
zona onde esta suportado o substrato e por sua vez o copo de
tinta sai do local da gravacdo removendo com uma lamina a
tinta deixada em excesso na zona de gravacdo. Esse processo
pode ser visto na figura la.

Na segunda fase, o tampao desce e € pressionado na zona
de gravagdo do cliché. Como resultado, o tampao sobe ficando
com a tinta de impressdo na sua superficie. Apds, o tampao e o
copo de tinta movem-se para a esquerda, o tampao fica sobre o
substrato e o copo de tinta sobre a gravagdo do cliché. O
tampao ¢é pressionado ao substrato depositando a tinta na
superficie do mesmo, por sua vez, o tinteiro deposita a tinta na
gravagao do cliché. (figura 1.b).

Por fim, o tampao sobe deixando a tinta que estava contida
na sua superficie na superficie do substrato e retorna para pegar
mais tinta e reiniciar o processo, como vemos na figura lc.

A principal vantagem da tampografia quando comparada
com outros meétodos de impressdo semelhantes estd na
possibilidade de impressio em varios tipos de superficies
irregulares, havendo ainda uma elevada gama de materiais
conhecidos que podem ser tampografados.

Segundo Dixon Engineering & Sales Co. (2016, apud
SANTOS, 2012, p.29), a tampografia ¢ um processo que
abrange diversos fatores que influenciam diretamente na
qualidade dos produtos, tais como, o cliché, o tampdo,
varidveis operatorias da maquina, a tinta ¢ o seu modo de
preparagdo e o ambiente (temperatura e umidade, por
exemplo), sendo que, uma pequena alteragdo em qualquer um
destes fatores pode acarretar na ma qualidade de impressao da
peca. Isso faz com que o processo de tampografia exija grande
experiéncia e compreensao relativa a todo o processo.

Copo de
tinta

Tampao ——

b. 1]» _l
-

Tinta no cliché

Coleta de tinta

-

Figura 1 — Principais Processos de 1ampografia.

Fonte: https://artechpadprinting.com/pad-printing/



Observa-se que, em um processo manual de tampografia, é
necessario que o operador regule a posi¢do do material,
controle o tempo e a velocidade de cada operacdo e
supervisione atentamente cada etapa da producdo, o que faz
com que o minimo descuido possa gerar falhas no produto
final.

Neste aspecto, segundo Vidal e Vilela (2003), nos
processos manuais e/ou mecanicos, as maquinas sio postas
para auxiliar o homem, e dependem deste para serem operadas.
Neste caso a “inteligéncia” do sistema esta centrada no homem.
Por outro lado, na automagdo, as maquinas possuem a
capacidade de controle de suas operagdes, ou seja, a
“inteligéncia” esta centrada na propria maquina. Neste caso, o
operador apenas supervisiona a agdo dos sistemas
automatizados.

Assim, a automagdo ¢ a operacdo de uma maquina ou de
um sistema automaticamente, com menor interferéncia do
operador humano, tornando-a capaz de produzir bens com
melhor qualidade e em maior quantidade, em menos tempo e
com menos custo. Ou seja, a automagdo pode ser definida
como qualquer sistema, baseado em computadores, que
substitui o trabalho humano, em prol da seguranca das pessoas,
da qualidade dos produtos produzidos, da agilidade da
producgdo ou da redugdo de custos, para atingir os objetivos das
industrias e dos servigos (MORAES E CASTRUCCI, 2007).

Para Capelli (2007), a automacdo tornou-se necessaria a
sobrevivéncia das empresas, sejam elas de qualquer segmento
industrial, em mercados dinamicos e flexiveis, onde o trabalho
humano ¢ cada vez mais raro ¢ mal remunerado. Tendo em
vista a necessidade de atender a demanda do mercado, a
automacao industrial vem trazendo grandes diferencas para os
resultados de grandes e pequenas empresas. No mesmo sentido,
Martins (2012) destaca que a automagdo possui um papel
importante na sobrevivéncia das indUstrias, pois garante a
melhoria do processo produtivo e possibilita a competiciao
frente ao mercado globalizado.

Embora ndo tenha sido possivel encontrar literatura que
trate especificamente do processo de automacdo de uma
maquina de tampografia, diversos artigos relatam os beneficios
da automacdo de maquinas ou processos fabris.

A pesquisa de Santos (2012), por exemplo, demonstrou que
a automagdo de uma maquina de fabricagdo de transversinas
em uma empresa de carrocerias, que até entdo operava de
forma parcialmente manual, trouxe para a empresa maior
seguranga laboral, aumento da producdo, maior precisdo nos
cortes e diminui¢do dos desperdicios.

Resultados semelhantes foram obtidos pela pesquisa de
Campos (2012), que propos a automagdo de uma maquina de
fabricacdo de telhas de concreto. Os resultados obtidos foram
maior seguranga para os trabalhadores, aumento da produgao e
diminui¢cdo do custo produtivo, pois houve diminui¢do na
perda de material.

Marafon et al (2018), em sua pesquisa, também demonstrou
de forma satisfatoria que o processo de automacdo de uma
maquina de empacotamento de farinha acarretou em uma
melhoria no processo produtivo da empresa, alcancando um
aumento de 52,78% producdo/hora e uma diminui¢do de 50%
da mio de obra.

III. PARAMETROS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE
COMPONENTES

Nesta secdo sera feita uma abordagem minuciosa dos
métodos de realizacdo do projeto de automagdo da maquina de
tampografia. Serdo especificadas as caracteristicas técnicas dos
sensores, bem como, serdo definidos o controlador lo6gico
programavel (CLP) e os atuadores a serem utilizados no
projeto. Também sera feito o detalhamento do projeto e a
programacao do CLP e da interface homem-maquina (IHM).

O levantamento de algumas informagdes sera de suma
importancia nesta etapa, como a produtividade, espago fisico
da maquina, tipo do material a ser trabalhado, entre outros.
Estas informacdes foram levantadas conversando com clientes
e mesclando com as expectativas da dire¢do da empresa, com a
finalidade de se obter maior assertividade no desenvolvimento
do equipamento.

A. Definicdo da produtividade

A produtividade foi estabelecida de acordo com a maxima
produtividade de alguns clientes e ponderando com fatores
oriundos do processo de tampografia, que possui limitacdes
quanto a velocidade dos processos. Por exemplo, a velocidade
de apanhar a tinta no cliché e a velocidade de transferéncia ndo
podem ser muito elevadas, para ndo espalhar a tinta e criar
aspetos de “teia de aranha”.

A tabela 1 demonstra a cronoandlise estimada para o
processo de producdo de pegas, sendo que, para produgio
individual ¢ em torno de 6000 pegas por turno e, para producdo
continua, em tordo de 7700 pecas por turno.

A produgdo individual consiste em um processo
semiautomatico onde, ap6s o término da pega, a maquina pode
ficar parada até que a proxima pega seja posicionada, nio tendo
limite de tempo.

Ja na producdo continua, o equipamento ira realizar o ciclo
repetidamente, conforme o lote programado. Em vista disso, o
operador devera acompanhar o ritmo e a velocidade de
alimentagdo das pecas no processo.

Estes dois modos serdo implementados para garantir que
uma das caracteristicas fisicas mais importante do sistema seja
assegurada, isso porque, o tinteiro (que pode ser visto na figura
la) ndo pode permanecer aberto por um periodo de tempo
muito longo, caso contrario, a tinta que esta dentro do cliché ira
secar e ndo sera possivel realizar a sua transferéncia.



Calculos de produciao
Tempo
Operacio Tempo 1 ciclo continuo
Abrir cliché 0,6 s 0s
Descer tampao 0,3s 0,3s
Pegar tinta 0,2s 0,2s
Subir tamp3o 0,2s 0,2s
Movimentar conjunto 0,8 s 0,8 s
Descer tampao 0,3s 0,3s
Transferéncia 0,2s 0,2s
Subir tampéo 0,4 s 0,4s
Movimentar conjunto 0,8 s 0,8 s
Troca peca 1,5s 09 s
Total/peca 53s 4,1s
Pecas/Dia (8,8 horas) 5977 pecas 7727 pecas

Tabela I - Cdlculos de tempo de ciclo e produtividade

B. Atuador vertical

Junto com a defini¢do da produgdo, foi definida a area
maxima do platd (que pode ser visto na figura 1a), que ¢ 10 cm
X 5 cm, ou 50 cm? Esta area maxima ¢ importante para a
definigdo da forga de prensagem.

O valor maximo da forca de prensagem ¢ estimado em 2,5
kg/ecm?. Com base nisso, pode-se calcular o didmetro do
atuador pneumatico que realizard o processo de prensagem do
tampdo a partir da eq. (1). A tabela 2 mostra as varidveis
consideradas no equacionamento.

—
R ='.,j|% (1)

Onde:
R ¢ o raio do atuador pneumatico;

F ¢ a forga do atuador pneumatico;
P ¢ a pressdo do atuador pneumatico.

Variaveis de projeto Valor
F 125 kgf
P 7 bar

labela 2 - Variaveis para dimensionamento do atuador
pneumdtico

O atuador sera de dupla a¢do e necessitara ter um didmetro
de aproximadamente 4,8 cm, porém, como este valor ndo existe
comercialmente, sera utilizado um atuador com 5 cm e a
pressdo de trabalho sera de 7 bar, que produzira uma forga de
137 kgf. Para o acionamento do atuador sera utilizada uma
valvula dupla solenoide centro fechado, com a finalidade de ter
controle da posigdo durante a prensagem.

Esse atuador sera preso no tampdo por uma base com
regulagem de posicdo. Junto a essa base serdo fixados dois
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guias que auxiliardo o cilindro a garantir a posi¢gdo no momento
da prensagem, como demonstrado na figura 2.

=

I

Atuador
Vertical

Guias

Base com
regulagem

Tampao

(GO

Figura 2 - Conjunto do tampdo

Sera utilizado um sensor magnético para a posi¢ao superior
do cilindro. Ja para a posigdo inferior o transdutor de pressiao
ira controlar a forca realizada na peca e ndo a posi¢do vertical
do atuador.

C. Atuador Horizontal

Para o conjunto horizontal existiam duas op¢des de escolha
de atuador para realizar o movimento, o pneumadtico ou o
elétrico. No pneumadtico, seria um cilindro, sem haste, para
fazer com que o movimento ficasse compacto. Ou, entdo, um
atuador elétrico, podendo ser motor assincrono, servo motor
ou motor de passo.

Nao foi optado pelo atuador pneumatico, pois, embora seja
um atuador com grande forca, ndo oferece o controle de
velocidade e nem de parada nas posigdes finais ou
intermediarias, exigidas para este projeto.

Optou-se, portanto, por um atuador elétrico, sendo que, das
opcdes acima referidas, foi escolhido o motor de passo. Isso
porque, o controle de posicionamento de motores assincronos
ndo ¢ uma tarefa facil, nem viavel do ponto de vista
econdmico, pois € necessario o uso de inversor, sensor e
encoder. Por outro lado, o servo motor, embora atenda a todos
os requisitos, ¢ uma opc¢do em que o custo do equipamento
acaba tornando sua utilizagdo mais onerosa.

Assim, o motor de passo tornou-se a opgdo mais viavel
para esse projeto, pois ele proporciona controle de parada,
controle de aceleragdo, desaceleracdo e também um ajuste fino
na posicdo. A unica desvantagem encontrada foi que ele nio
possui feedback de posicdo, assim, para suprir essa demanda
foi optado por realizar a referéncia da maquina a cada
determinada quantidade de ciclos. Dessa forma, se o motor



acabar perdendo algum passo, ndo acarretara em problemas
para a pega.

Foi utilizado no projeto o motor de passo NEMA 23, que
tem 31 kgf.cm. Esse motor possui alto torque para baixas
velocidades, o que ¢ benéfico na medida em que ndo ¢
necessario que se desenvolva alta velocidade para que ele
entregue forga.

Como o conjunto utilizado no projeto tem grande volume e
massa, ele possui bastante tempo de inercia, o que dificulta
para realizar a aceleracdo e desaceleragio e também a
frenagem do conjunto na posi¢cdo. Dai a vantagem de se
utilizar o motor de passo, pois ele proporciona controle de
parada, controle de aceleragdo, desaceleragdo e frenagem,
além de garantir a precisdo necessaria.

O conjunto de movimentagdo horizontal permitird a
prensagem em diferentes posi¢des para melhorar e facilitar o
setup do equipamento. Para isso, sera instalado um mecanismo
com guias lineares, correia sincronizadora e motor de passo.
Esta solucdo foi desenvolvida junto com o fornecedor IGUS,
que conta com um software para dimensionar o sistema
completo.

A figura 3 demostra como os dados sdo inseridos no
software do fornecedor para que seja feita a simulacdo dos
resultados.

plastics for longer life®

Suas informagbes

Mesa linear: sem motor

Caso de aplicagao:: Lateral
Carregar: até 4,5 kg

Avancgo: até 72 m/min

Aceleracdo: até 5 m/s®
Comprimento do curso: até 450 mm
Temperatura: até 20 °C

Centro da massa:
-5x: 0mm

= Sy: T6 mm

-Sz: 0mm

Resultados do célculo
Taxa de alimentagdo max.: 300 m/min

Max. rotacdo do fuso [U/min]: 4545 rpm
Torque de acionamento max.: 0,9 Nm

Figura 3 — Simulagdo dos Resultados

Como se observa na figura 3, no campo “‘suas informagoes”
o software solicita que sejam preenchidos alguns requisitos do
equipamento. Além disso, é preciso especificar se o conjunto
esta no centro de massa do sistema. Nesse caso, a carga estava
deslocada 76 mm na direg¢do y, devido ao peso do atuador
linear, do cilindro pneumatico e do tamp3ao e seu suporte.

Apods preenchidos os dados solicitados, foi realizada a
simula¢do e, no campo “Resultado do Calculo” (figura 3)
foram apresentados os resultados, onde consta a velocidade de
alimentagdo, a rotacdo em que o motor tera que rodar e o
torque que sera preciso para realizar o movimento.

A figura 4 representa um estudo de movimento do atuador
horizontal. Nela podemos observar um grafico com o
deslocamento do conjunto e o tempo em que ele ¢ realizado.
Como se ve, temos 0,3 segundos para atingir a velocidade
maxima e 0,3 segundos para atingir a velocidade minima.

Eingabe Daten / input data Errechnete Daten / calculated data

Geschwindigkeit 1,500
speed v 90,0

Strecke

distance s 430 mm

Positionierzeit
positioning time

Beschleunigung / Verzogerung
: S |E ) acceleration / deceleration a i

Verhaltnis Beschleunigungs- / Abb it zu k Geschwindigkei "
ratio of acceleration / deceleration time to constant speed

m/min

m/s*

speed - time diagram

- 1,60

1,40 AN
v 2\

1,00 /

0,80 /
oo e N\

0,40 /

Geschwindigkeit / speed [V,

020 /
om , , —

0,00s 0,30s 0,60s

Figura 4 - Estudo de movimento do atuador horizontal

Devido ao baixo tempo de ciclo e como o momento de
inercia do conjunto a ser movimentado ¢ alto e as rampas de
aceleragdo e desaceleragdo acabaram ficando longas, ndo foi
possivel ter um ponto de velocidade constante.

O curso horizontal do conjunto ficou em 450mm, dos quais
os ultimos 150mm s3o para a area de prensagem, onde o
operador terd que programar a posi¢ao.

D. Atuador abertura do cliché

O conjunto que realiza a abertura do tinteiro contara com
um atuador pneumatico de dupla acdo e uma valvula solenoide
retorno mola, que se mantém fechado durante a maioria do
tempo e abrirda no exato momento em que o tampdo estiver
pronto para descer e pegar a tinta, para evitar que a mesma
seque e comprometa a qualidade da aplicagao.




E. Defini¢do dos Sensores

Levando em conta todos os dados e processos levantados,
referentes ao funcionamento, e observando as questdes de
seguranca, sera necessario utilizar quatro modelos de sensores
de diferentes tipos e funcionamentos. Os sensores utilizados
no projeto foram os seguintes:

1. Sensor magnético: utilizado no atuador pneumatico
vertical e no atuador pneumatico de abrir o tinteiro.

2. Sensor indutivo: utilizado na referéncia do conjunto
horizontal que possui motor de passo e na posigdo da
mesa quando esta no local para realizar a operagao.

3. Sensor pressostato: utilizado para controlar quanta
forca sera exercida sobre o tampao de silicone contra a
cliché para pegar tinta e contra a peca para realizar a
transferéncia da tinta.

4. Sensor de seguranga: serd utilizado sensor de
seguranca categoria 4 na entrada da sola e botdo de
emergencia.

F. Entradas e Saidas

Com a definigdo dos itens necessarios para o
funcionamento, foi possivel definir as entradas e saidas para o
controlador. Esta etapa ¢ importante para dimensionar qual ¢ a
melhor solugio em CLP e IHM, considerando o custo-
beneficio do conjunto instalado.

Para a entrada do pressostato sera preciso utilizar uma
expansdo com entrada analdgica. As tabelas 3 e 4, apresentam
uma breve descrigdo das entradas e saidas do CLP, indicando
o tipo utilizado (digital ou analdgico).

Entrada Descricio Tipo
10 Botdo e trava de emergéncia na posi¢ao Digital
11 Sensor da mesa na posicao de estampagem Digital
12 Sensor de referéncia do conjunto horizontal | Digital
13 Sensor de abastecimento da tinta recuado Digital
14 Sensor de abastecimento tinta avancado Digital
15 Erro no drive do motor de passo Digital
16 Botdo de inicio de ciclo Digital
17 Atuador vertical recuado Digital
10+ Sensor de medicdo da pressdo do ar Analogico
labela 3 - Entrada do CLP
Saida Descricao Tipo
Qo0 Motor de passo realiza o movimento horizontal | Digital
Ql Sentido de rota¢@io do motor de passo Digital
Q2 Acionamento da valvula que recua o tampao Digital
Q3 Acionamento da valvula que avanca tampao Digital
Q4 Aciona a valvula que abre o tinteiro Digital
Q5 Aciona a valvula que fecha o tinteiro Digital
Q6 “ndo utilizado”

labela 4 - Saidas do CLP

G. Controlador e IHM

O controlador escolhido foi o da marca Schneider, modelo
TM241. Para esta escolha foi levado em conta as variaveis que
necessitam ser controladas bem como os periféricos inclusos
no projeto, como a IHM, os sensores e o drive do motor de
passo.

Para o sensor de pressdo foi necessario utilizar uma
unidade de expansdo com entradas analdgicas de 0-10V. Ja
para a IHM ¢ necessario que possua comunicagdo Modbus
Serial para transferéncia de dados com a mesma. E, para o
motor de passo, sdo necessarias duas saidas, responsaveis pela
comutagio da frequéncia e nimero de pulsos para o controle
do passo e a dire¢do do motor.

A interface homem maquina utilizada ¢ de 7 polegadas,
nela teremos todos as informagdes de erros, alarmes, opcdes
de regulagem, receitas e demais ajustes que podem ser
realizados via software.

Na figura 5 podemos observar o conjunto da IHM, com os
respectivos botdes de liga e desliga e reset.

1HM

Liga/ Reset

Desliga

Figura 5- Conjunto da IHM

IV.FLUXOGRAMAS DOS PROCESSOS

Inicialmente, cabe ressaltar que, embora ndo tratado
especificamente neste projeto, as questdes de seguranga da
maquina, tais como, a botoeira de emergéncia e a chave
magnética para monitoramento da protegdo movel frontal,
bem como os demais requisitos de seguranga exigidos pela
NR-12 do Ministério do Trabalho, estdo intertravadas em
todos os processos demonstrados nos fluxogramas de
programacdo IHM e CLP. Os fluxogramas apresentados
também ndo contemplam as questdes de abastecimento e giro
da mesa, que sdo controlados pelo inversor de frequéncia e
pelo CLP.

A.  Fluxograma programagdo IHM

O fluxograma mostrado na Figura 6 representa as etapas a
serem seguidas para realizar a operagdo e regulagem da
maquina.



Aguardar
inicializagdo

-

Y

Receita
carregada

|

Receita

diferente,” sim

Néo
< Carregar receita
Il ja cadastrada
Quantidade
do lote
Y
Producao

|

Desligar
equipamento

Figura 6- Fluxograma programagdo IHM e operagio

Primeiramente, o equipamento devera ser ligado, momento
no qual sera apresentada a tela de inicializagdo. Em seguida,
sera exibida uma tela contendo a receita atual, a quantidade
produzida, a quantidade do lote, a opcdo de substitui¢do da
receita e a opcdo “iniciar”. Nessa etapa é possivel escolher
entre manter a receita atual ou utilizar uma receita diferente.

Se optado por utilizar a receita atual o proximo passo sera
informar a quantidade do lote. Caso a receita a ser utilizada
seja diferente, as opcdes serdo criar uma nova receita ou
carregar uma receita ja cadastrada.

Sempre que for optado por utilizar uma receita diferente,
sera necessario realizar algumas regulagens na maquina antes
de iniciar a operagdo do equipamento. Quais sejam: a) colocar
um tampao de tamanho adequado para a medida da estampa
que se deseja tampografar; b) colocar o cliché do
logotipo/marca desejada; c) ajustar a posicdo da peca em
relagdo ao tampao. Essa ultima etapa ¢ feita movimentando-se
o tampdo até a area de transferéncia e realizando uma
prensagem, neste momento ¢ possivel verificar para qual
diregdo deve-se movimentar a pega, entdo, solta-se as
regulagens e realiza-se a movimentacdo necessaria, por fim,
trava-se o conjunto, finalizando a regulagem do mesmo.

Escolhida a receita e feita a regulagem da maquina, o
proximo passo sera informar a quantidade do lote.

Apés informar a quantidade do lote, devera ser
pressionado a opcdo “iniciar”, que dard inicio a produgdo.
Nesta etapa, a maquina entrara em um ciclo automatico até o
término do lote cadastrado. Uma vez finalizado o lote, serdao
exibidas as opgdes “proximo lote” e “desligar equipamento”,
podendo-se optar por iniciar um novo lote ou desligar a
maquina, encerrando as etapas.

B.  Fluxograma programac¢do CLP
A Figura 7 representa o Fluxograma de programacgao CLP.

O primeiro passo consiste em ligar o equipamento e
aguardar sua inicializagdo. Em seguida, deve-se pressionar o
botdo de reset. Apds, a maquina ira referenciar o motor de
passo e, em sequéncia, verificar se o sensor do atuador vertical
esta recuado, para garantir que ao realizar o movimento
horizontal ndo resulte em colisdo do tampdo de silicone. Uma
vez feita a verificagdo do sensor atuador vertical, sera feita a
verificacdo do sensor atuador horizontal, para que, entdo, o
botdo de start possa ser pressionado.

O botdo de start s6 deve ser pressionado apos configurados
todos os parametros da IHM, conforme demonstrado no
fluxograma da figura 6. E, uma vez pressionado, a maquina
entrara em modo automatico onde executara todas as
operacdes até finalizar a quantidade do lote programado.

A primeira operagdo realizada serd a movimentagdo do
tinteiro para fora do cliché. Posteriormente, o tampdo de



silicone descera para pegar a tinta, subird novamente e Essas operagdes serdo executadas até que o lote
movimentar-se-a até a area de prensagem. Ato continuo, o  programado seja finalizado e, uma vez finalizado, podera ser
tinteiro ¢ fechado para carregar o cliché. Por fim, o tampao optado pelo cadastro de um novo lote ou desligar o
desce prensando o produto até atingr a pressdo programada e equipamento.

depois sobe, retornando para a posigao inicial.

Inicio
l h 4
\ ligar: 0/ Movimenta tinteiro,

equipament para fora do cliché

A A

Aguardar
inicializacao Desce tampdo de
silicone para pegar
a tinta

h 4
Sobe tampao e
movimenta ate
area de
prensagem

Fecha tinteiro pama
carregar o cliché

Y

O tampdo prensa o
produto ate atingir
a pressao
programada

Referencia
motor de

Sobe o tampdo e
retorna para
posicdo inicial

horizontal érmino Lote

ecuado,

Préximo lote

Rressionadp

Desligar
equipamento

Figura 7- Fluxograma programagao CLP



V. RESULTADOS

Primeiramente, modelou-se o conjunto mecanico em CAD,
que pode ser observado na figura 8.

Figura 8 - Projeto mecdnico mdquina de tampografia

Como o conjunto mecanico modelado apresentou os
resultados esperados - o curso mecanico dos conjuntos ndo
apresentou colisdes, sendo possivel realizar a montagem de
todos os conjuntos, bem como, a interferéncia entre as pecas
ficou de acordo com o projetado - o projeto foi aprovado,
dando-se inicio a produgdo e compra dos componentes
necessarios.

Todo o processo de produgdo das pegas desenhadas foi
acompanhado de perto. Esse processo demorou em torno de
quatro semanas, levando-se em conta desde a compra da
matéria prima até a finalizacdo das pecas.

Uma vez concluidas as pecas, iniciou-se a montagem do
conjunto mecanico. O sistema mecanico real da maquina
possui 48 kg de massa total, largura de 530 mm, com uma
altura total de 770 mm e uma profundidade de 340 mm. Na
figura 9 pode-se observar o sistema mecanico montado.

. .
Mesa rotativa’
S

Tampao
de
Silicone

Atuador
_ para I abertura
alimentacgao Be do
das pegas 9 tinteiro
Tinteiro
Gabarito

Figura 9 — Sistema mecdnico montado

Em seguida, foi elaborada a logica de programagdo e o
esquema elétrico, resultando na montagem do quadro de
comando mostrado na figura 10.

Fonte 24 Vdc Bornes

CLP

f:[(l)::t:i(s)(l)é dpzra Fonte CC para  Drive motor Rele de
iro d motor de passo de passo seguranga e
giro ¢a mesa contatores

Figura 10 — Painel de controle

Apods a montagem mecanica e do sistema de controle
estarem concluidas, o painel de controle foi integrado ao
projeto mecanico e foram realizados testes, com base nas
rotinas mostradas nos fluxogramas de programagao.

Toda a montagem mecanica e os codigos elaborados para o
controle da maquina puderam ser testados. Nesta etapa,
constatou-se que todos os componentes mecdnicos estavam



funcionando de forma satisfatoria e condizente com o que era
esperado pelas simulagdes realizadas nos softwares utilizados.

Em relacdo a programagdo, pequenos ajustes tiveram que
ser feitos para aprimorar a referéncia do motor de passo,
crinado-se uma nova rotina para que o motor estivesse sempre
posicionado a frente do sensor que realiza a referéncia.

Ainda, alguns delays foram acrescentados para que os
movimentos se tornassem mais suaves, garantindo uma
melhor qualidade do produto final. Os delays foram inseridos
apos os movimentos horizontais e t€m como fungio reduzir a
vibragdo dos conjuntos.

Na figura 11 ¢ possivel ver o motor de passo, o acoplador,
o sistema mecanico horinzontal ¢ o sensor de referéncia.

Motor de
Passo

Sensor
indutivo de
referéncia

Acoplador

Sistema
mecanico
horizontal

Figura 11 — Movimentador Horizontal

Quanto ao funcionamento do projeto, ao ligar a maquina
ela faz a referéncia do motor de passo, posicionando-se no
ponto de inicio. Apos efetuada a programacdo, ela opera em
modo automatico, realizando os seguintes movimentos:

a) pegar a tinta; b) subir; ¢c) movimentar-se até o ponto
de trasnferencia/prensagem; d) realizagdo da prensagem; e e)
retorno ao local de inicio. Esse processo pode ser visualizado
através do video produzido pelo Autor.?

2 Video disponivel no /ink:
https://drive.google.com/file/d/1Tdb5L0k2g sLKS6bLCmrsTPXm9L8GIg8/v
iew?usp=sharing.
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Conforme a Tabela 1 apresentada neste trabalho, que
demonstra os calculos de tempo de ciclo e produtividade, era
esperado que a produtividade da maquina para producio
continua fosse em tordo de 7.700 pegas por turno.

Porém, como foram acrescentados alguns delays, a
produtividade em ciclo continuo ficou em torno de 6.300 pegas
por turno. Isso porque, o conjunto de movimento horizontal
ndo conseguiu atingir a velocidade maxima especificada, ja que
houve perda de torque com o aumento da velocidade, sendo
necessario entrar em contato com o fornecedor.

Apds o fornecedor verificar que o problema residia no fato
de que as buchas utilizadas no conjunto horizontal ndo eram
compativeis com as especificagdes do projeto, estas foram
substituidas, permitindo a retirada de alguns delays que haviam
sido acrescentados e aumentando a produtividade.

A tabela 5 demonstra a produtividade alcancada apods os
ajustes realizados.

Célculos de producao
Ciclo continuo apés
Operacao Tempo 1 ciclo | Tempo continuo | montagem protétipo
Abrir cliché 06s 0s Os
Descer tampao 03s 03s 0,35
Pegar tinta 02s 02s 0,2
Subir tampao 02s 02s 0,45
Movimentar conjunto 08s 08s 0,5
Descer tampao 03s 03s 0,36
Transferéncia 02s 02s 0,17
Subir tampao 04s 04s 0,2
Movimentar conjunto 08s 08s 0,6
Troca peca 15s 09s 0
Total /peca 53s 4,1s 2,83s
Pecas/Dia (8,8 horas) | 5977 pecas 7727 pecas Mais de 11 mil pecas

Tabela 5 — Cdlculos de Produgdo

No entanto, ainda que considerada a produgdo continua de
cerca de 6.300 pecas por turno, anterior aos ajustes, o projeto
teria atingido seu objetivo, pois a versao manual da maquina de
tampografia apresenta uma producio média continua de 4.000
pegas por turno.

Ademais, a maior produtividade ndo ¢ o unico beneficio da
automatizagdo da maquina. Com o processo automatizado ha
um ganho consideravel na qualidade e padronizagdo final do
produto, pois o controle do tempo e da velocidade de cada
opera¢do ndo fica mais na mao do operador. Outra vantagem ¢
que ndo ha mais a necessidade de mao de obra especializada,
pois o operador apenas repde o material na maquina e realiza a
programacao, sendo que a maquina opera de modo automatico.
Também houve reducido de desperdicio de material, pois, na
versao manual, toda vez que o operador cometia um erro no
tempo de pegar, largar, ou prensar a pega, esta ficava com ma
qualidade, sendo necessario retrabalha-la ou refuga-la, o que
ndo ocorre NO processo automatico.

Por fim, apesar de o investimento necessario para a
automatizagdo da maquina equivaler a aproximadamente o




dobro do valor gasto na compra da maquina de tampografia
manual, o projeto mostrou-se vantajoso considerando os
resultados obtidos demonstrados anteriormente.

Verificou-se que os beneficios apresentados compensam a
curto prazo — menos de um ano - o valor investido. Tanto ¢
assim, que atualmente a empresa Maquinas Sazi avalia iniciar a
produgdo, para comercializagdo, da maquina automatica de
tampografia.

VI. CONCLUSAO

Em linhas gerais o projeto teve como objetivo o
desenvolvimento de um projeto de automagio de uma
maquina de tampografia empregada no processo produtivo de
uma empresa do setor metalirgico, visando aumentar a
padronizagdo e a qualidade final do produto e reduzir os
desperdicios e o tempo de produgio.

O desenvolvimento do trabalho possibilitou integrar
diversas areas de conhecimento aprendidas no decorrer do
curso de engenharia de controle e automacao.

Pode-se perceber que os resultados obtidos foram bastante
satisfatorios. O projeto mecanico e a integracdo de
componentes foram realizados com sucesso. O objetivo do
projeto foi atingido, pois a maquina funciona de acordo com o
esperado.

Nesse sentido, destaca-se que, no processo manual de
tampografia, anteriormente utilizado, era necessario que o
operador abastecesse as pegas, regulasse a posi¢do do material,
controlasse o tempo e a velocidade de cada operagdo e
supervisionasse cada etapa da producdo. Jda com a
automatizagdo da maquina, esta passou a ter a capacidade de
controle de suas operagdes, fazendo com que o operador
apenas abasteca as pegas e supervisione a acdo dos sistemas
automatizados.

Ainda sao necessarias algumas melhorias na maquina com
relagdo a questdo de seguranga e protecdo do equipamento e a
parte estética, pois o protdtipo desenvolvido visou tdo somente
comprovar o funcionamento da maquina automatizada e suas
vantagens em relacdo a versdo manual.

Por exemplo, para tornar a maquina mais segura, sera
colocado na parte traseira da maquina uma carenagem fixa
para impedir o acesso do operador as areas com risco. Ja na
parte frontal, sera colocado uma capota mével, composta por
uma chapa perfurada fechada com acrilico, para permitir a
visualizagdo dos movimentos. Também sera instalado um
sensor magnético de seguranga para monitoramento. E, com
relagdo a parte estética, serdo realizados os acabamentos da
maquina.

Enfim o projeto se provou exequivel, em conformidade
com o proposto no Trabalho de Conclusio de Curso I, e
mostrou-se vantajoso, pois o investimento necessario para a
automatizacdo da maquina ¢ compensado pela melhoria do
processo produtivo, como o aumento da produgdo em cerca de
30%, maior qualidade e padronizagio das pegas
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tampografadas e diminuicdo dos desperdicios e refugos, além
de ndo ser mais necessaria mdo de obra especializada na
operacao.
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