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Resumo

Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido na Ansell Portugal, empresa que se dedica
ao desenvolvimento de equipamentos de prote¢éo individual, nomeadamente luvas e mangas
a utilizar no setor industrial. Com o aumento da competitividade no setor industrial, devido
a globalizacdo do mercado, sdo impostos as empresas desafios cada vez maiores e mais
complexos. A eficiéncia, flexibilidade e qualidade dos produtos sé&o fatores cruciais na sua
sobrevivéncia.

O objetivo da presente dissertacdo € reduzir o tempo de setup/change-over das
maquinas de tricotar luvas téxteis, de forma a permitir a empresa aumentar a sua flexibilidade
de producdo e conseguir uma resposta eficiente a procura. No decorrer do projeto foi
analisado em pormenor o processo atual de setup e identificadas as etapas responsaveis pelo
maior desperdicio de tempo.

Com base na metodologia SMED, a solucdo passou pela simplificacdo de
algumas tarefas do processo de setup utilizado, nomeadamente a remocdo e encaixe dos
pinos de ago nos tambores de selecdo das méquinas de tricotar. Para tal, foram criadas
matrizes poliméricas que agrupam um conjunto de pinos, de forma a reduzir o numero de
pecas a reconfigurar em cada processo de setup e consequentemente reduzir o seu tempo.
Com o intuito de escolher e validar a melhor solugédo foi realizado um estudo sistematico
com recurso a modelos de simulagdo numeérica.

A aplicacdo do metodo proposto permite uma reducdo do tempo de setup em
cerca de 50% em cada maquina de tricotar, portanto o objetivo inicial do projeto foi
alcancado, permitindo uma maior disponibilidade quer do técnico quer da maquina de

tricotar.

Palavras-chave: Tempo de Setup/Change-over, SMED, Flexibilidade,
Reconfiguragdo, Maquina de Tricotar, Simulagao
Numeérica.
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Abstract

Abstract

The present work was developed at Ansell Portugal, a company dedicated to the
development of personal protective equipment, namely gloves and sleeves to be used in the
industrial sector. With the increase of competitiveness in the industrial sector, due to the
globalization of the market, the challenges to companies are becoming bigger and more
complex. Efficiency, flexibility and product quality are crucial factors in their survival.

The aim of this dissertation is to reduce the setup / change-over time of a glove
knitting machines to allow the company to increase its flexibility of production and to obtain
an efficient response to demand. In the course of the project, we analyzed in detail the current
setup process and identified the stages responsible for the greatest waste of time.

Based on the SMED methodology, the solution was simplified some tasks of the
setup process used, namely the removal and fitting of the steel pins in the selection drums of
the knitting machines. To this end, polymer matrices have been created that group together
a set of pins in order to reduce the number of pieces to be reconfigured in each setup process
and consequently reduce their time. In order to choose and validate the best solution, a
systematic study was carried out using numerical simulation models.

The application of the proposed method allows a reduction of setup time by
about 50% in each knitting machine, so the initial goal of the project was achieved, allowing
a greater availability of both the technician and the knitting machine.

Keywords Setup / Change-over Time, SMED, Flexibility,
Reconfiguration, Knitting Machine, Numerical Simulation.
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Introducao

1. INTRODUCAO

A presente dissertagdo foi elaborada em ambiente industrial, especificamente na
empresa Ansell Portugal, no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica da

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

1.1. Ansell Portugal

A Ansell Portugal esta direcionada para a producédo de equipamentos de protecao
individual, nomeadamente protecdo de maos e bragos em aplicacGes industriais. Encontra-
se integrada no Grupo Ansell, uma multinacional lider de mercado no setor da protecdo
individual, o qual alarga ainda os seus horizontes com a producédo de vestuario de protecao.
A sua producdo divide-se em trés categorias que dizem respeito a divisdo das areas de
negocio: Industria, Clinica e Descartaveis. A nivel geografico, o Grupo estende-se por quatro
regibes: América do Norte, América Latina e Caraibas, Europa, Médio Oriente e Africa
(EMEA), Asia e Pacifico.

A nivel histérico, a Ansell Portugal foi fundada em 1989 por Francesco Vazzana
e Luis de Sousa com a denominacdo de Franco Manufactura de Luvas, Lda., e iniciou a sua
atividade industrial em Outubro de 1990 com 53 colaboradores e uma capacidade de
producdo de 12000 pares de luvas por dia. Em 1994, j4 com 112 colaboradores, foram
construidas duas novas Linhas de Producdo (LP2 e LP3) aumentando a capacidade produtiva
de 1,8 milhdes pares de luvas em 1991 para 8,4 milhdes em 1996. Neste mesmo ano, a
empresa foi adquirida pela multinacional London International Group, mantendo o0 mesmo
capital social, contando ja com 167 colaboradores. Em 1999, deu-se a fuséo entre o London
International Group e o Seton Scholl Healthcare, de onde resultou a SSL International PLC.
Neste mesmo ano foi ainda instalada uma nova linha de producéo, passando a capacidade
anual de producéo para 13 milhdes de pares de luvas.

Nos anos 2000 e 2001, a empresa decidiu apostar numa diversificacdo de
produtos, adquirindo 30 méaquinas de tricotar, o que permitiu a producdo de luvas tricotadas
utilizado diversos materiais (algodao e fios técnicos). No ano de 2003, ocorreu a venda da
empresa por parte da SSL International PLC a Comasec Divisdo, uma multinacional

José David Silva Novo 1
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francesa. Em 2004, foi novamente alterado o pacto social da empresa, desta vez mudando a
sua denominacdo de Franco Manufatura de Luvas, Lda. para Marigold Industrial Portugal —
Luvas Industriais, Unipessoal, Lda. Ainda durante o decorrer desse ano, a empresa recebeu
mais 44 maquinas de tricotar, aumentando a capacidade de producdo de luvas tricotadas para
3 milhGes de pares por ano, contando ja com 230 colaboradores.

Entre 2005 e 2007, ocorreu a construcdo de um edificio téxtil, albergando a
seccao de tricotar e costura, ampliando a area das instalacfes fabris. Posteriormente foram
instaladas mais 58 méaquinas de tricotar aumentando a capacidade de producdo anual desta
area para 5 milhGes de pares de luvas, com 243 colaboradores. Em 2012, a fabrica passa a
chamar-se Ansell Portugal, nome atual, pois foi adquirida pelo Grupo Ansell Limited.

A Ansell Portugal situa-se na zona industrial de Poiares, em Sdo Miguel de
Poiares, e presentemente conta com 350 colaboradores organizados pelas diversas areas de
producdo. Atualmente a capacidade de producéo de luvas tricotadas ronda os 8 milhdes de

pares por ano.

1.2. Breve descricao do projeto e seus objetivos

No panorama atual existe uma forte competitividade entre empresas, pois 0
mercado é cada vez mais global e os desafios s&o cada vez maiores e mais complexos. Assim,
as empresas precisam de maximizar a eficiéncia com que utilizam os seus recursos para se
manterem competitivas em relacdo aos seus concorrentes. O cumprimento dos prazos na
entrega de produtos Unicos e exclusivos € um fator diferenciador no que diz respeito a captar
a atencéo de novos clientes. Esta diferenciacao pode ser conseguida quer através da inovagéo
ao nivel dos produtos, quer ao nivel dos processos produtivos.

A inovacdo em relagdo ao desenvolvimento de novos produtos leva
obrigatoriamente ao aumento do nimero de artigos disponiveis para comercializacdo. No
entanto, para fazer um uso eficiente dos recursos existentes (maquinas), impde-se uma
flexibilizacdo na produgdo, nomeadamente a utilizagdo da mesma maquina na produgdo de
varios artigos com caracteristicas diferentes. Para isto ser possivel, é necessario existir uma
reconfiguracdo da maquina, sendo este um ponto critico no processo, uma vez que estas
operacdes ndo acrescentam valor ao produto, no entanto sdo indispensaveis. Assim, a

minimizagao dos tempos de setup pode ser decisivo para 0 sucesso de uma empresa.
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Introducao

O projeto foi desenvolvido na secc¢do de tricotar da Ansell Portugal, na qual
estava ja identificado o problema. Com o aumento do numero de produtos diferentes
comercializados pela empresa, nomeadamente os varios modelos de luvas tricotadas, o
tempo excessivo de setup / change-over de cada maquina de tricotar passou a ser um fator
decisivo para a competitividade da empresa.

O objetivo principal deste projeto é reduzir o tempo de setup. Isso requer o
estudo em pormenor do funcionamento de uma maquina de tricotar luvas téxteis, assim como
de todos os fatores associados ao processo atual de alteracdo de configuragdo. O primeiro
passo consiste em identificar as deficiéncias existentes no processo de reconfiguracao
atualmente implementado na empresa. Posteriormente, devem ser estudadas algumas
solucdes de melhoria que passaram pela criacdo de kits com configuracao alocada. Estes kits
devem ser produzidos em material polimérico flexivel de forma a facilitar a montagem e
reduzir o tempo de setup necessario.

Todas as novas configuragcdes propostas requerem uma validacdo, ou seja, um
estudo sistematico com recurso a modelos de simulacdo numérica feitos de forma a
comprovar que existe a capacidade necessaria para desempenhar as tarefas desejadas durante
o tempo esperado. Numa fase final, o0 método atual deve ser comparado com o método
proposto de forma a quantificar os ganhos de tempo conseguidos e assim verificar se foi

conseguido o objetivo principal.

1.3. Organizagao do relatodrio

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, incluindo o
presente no qual é feita uma apresentacdo da empresa Ansell Portugal, uma breve descricao
do projeto, o0 seu enquadramento na empresa e quais 0s objetivos principais.

No segundo capitulo € feito um enquadramento tedrico dos temas abordados ao
longo do projeto. Tem como objetivo a descricdo dos conceitos e metodologias que véo
fundamentar a acdo pratica desenvolvida e ainda que representam as melhores préaticas da
inddstria.

Ao longo do terceiro capitulo é apresentada a zona da empresa onde vai ser
desenvolvido o projeto, assim como o funcionamento detalhado da propria maquina de

tricotar. De forma a perceber todas as suas particularidades foi estudado em pormenor o

José David Silva Novo 3
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processo de setup utilizado atualmente, partindo de uma diviséo por tarefas e contabilizando
o tempo despendido em cada uma delas, para identificar qual a mais critica.

No quarto capitulo sdo apresentadas as solucbes propostas, é feito um estudo
aprofundado com recurso a modelos de simulagdo numérica com o intuito de optar por uma
delas com seguranca. E descrito o processo de setup proposto e estimado o tempo necessario
para a realizacdo de cada tarefa, posteriormente comparando com o tempo utilizado pela
configuracdo atual sdo calculados os ganhos conseguidos.

No quinto e ultimo capitulo da dissertagdo sdo apresentadas as principais
conclusdes do projeto e algumas perspetivas futuras que o desenvolvimento deste permitiu

equacionar.
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Enquadramento Tedrico

2. ENQUADRAMENTO TEORICO

O objetivo deste capitulo € introduzir e explicar os conceitos tedricos que foram
utilizados ao longo do relatério, que sustentaram cientificamente este projeto e ainda que

vao de encontro com os melhores procedimentos utlizados no setor industrial na atualidade.

2.1. Lean Manufacturing

Nos dias que correm, a presenca de produtos comercializados mundialmente tem
aumentado, assim como a exigéncia dos clientes quanto a diversidade, nivel de qualidade,
preco e velocidade de entrega. Uma forma de conseguir reduzir o preco do produto final é
aliar um sistema de garantia de qualidade com um bom sistema de planeamento e controlo
da producéo que seja capaz de garantir prazos de entrega reduzidos.

Para combater a competitividade cada vez mais elevada, as empresas tém de se
adaptar e ser 0 mais versateis possivel. E necessario implementar métodos que possibilitem
as empresas reduzir os seus custos e aumentar a flexibilidade na sua produgéo.

Esta maior flexibilidade do sistema produtivo é fundamental para as empresas,
uma vez que precisam de colocar novos produtos no mercado, tendo sempre em mente o
mais baixo custo de producdo dos mesmos (J. Womack & Jones, 2005).

De acordo com (Upton, 1998) flexibilidade pode ser definida de duas formas:

1. Capacidade de trocar rapidamente a producdo, possibilitando uma maior

capacidade de resposta as variagfes da procura;

2. Capacidade de produzir uma grande variedade de produtos.

Numa perspetiva lean o inventario € algo indesejavel que devera ser reduzido a
valores minimos e idealmente levar-se a sua extingdo (Hirano, 2009).

A sobreproduc&o cria um elevado nimero de desperdicios, consumindo recursos
humanos e materiais, pagando em avanco aos operadores, requer area de armazenamento
para acomodar o excesso de produtos e requer recursos para os transportar (Association,
1989).
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A ferramenta Lean n&o possui um significado exato. Este conceito foi evoluindo
ao longo do tempo, sendo um tema alvo de bastante estudo. Cada autor foi surgindo com a
sua propria definicdo de Lean Manufacturing, no entanto, todas elas se complementam.

Segundo (Shingo & Dillon, 1985) a defini¢do de Lean Manufacturing remete
para uma postura onde se devem identificar todas as fontes de custos que ndo acrescentam
qualquer valor ao produto final. Desperdicio ndo custa apenas dinheiro, provoca um aumento
no tempo de percurso dos produtos no sistema produtivo e impede a empresa de fazer coisas
mais produtivas com esses recursos. Uma vez identificadas essas fontes de desperdicio, resta
estudar formas de as reduzir ou se possivel elimina-las.

O conceito Lean surge também no livro “The Machine That Changed The
World” (J. P. Womack, Jones, & Roos, 1990). Segundo Womack et al. (1990) Lean baseia-
se numa abordagem sistematica para identificar e eliminar todos os desperdicios, através de
uma filosofia de melhoria continua, satisfazendo os requisitos e 0s prazos acordados com o
cliente.

A filosofia Lean com o passar dos anos expandiu-se por todo o mundo em
diferentes setores da industria, sendo considerada cada vez mais uma filosofia fundamental

para 0 sucesso das empresas.

2.2. Change-over Time
A necessidade de tempos de setup curtos ndo é nova, € um paradigma ja antigo.
De facto, o tempo entre o ultimo produto produzido de uma série e 0 primeiro produto
produzido de uma nova série que contem toda a qualidade e requisitos esperados sempre foi
considerado como um residuo ou como “Custo adicional” (Goubergen & Landeghem, 2002).
O Change-over Time € o periodo necessario para preparar um dispositivo, uma
maquina ou um sistema quando se pretende uma alteracdo de producéo, ou seja, € o tempo
decorrido desde que a ultima boa unidade foi produzida até ao momento em que a primeira
boa unidade diferente é concluida (Nash & Poling, 2008).
De acordo com (Goubergen & Landeghem, 2002) é possivel categorizar as
diferentes razdes para um setup curto em trés grupos principais:
1. Flexibilidade: Devido ao numero crescente de produtos e variantes de
produtos que devem ser oferecidas ao cliente e uma diminuicdo dos

pedidos no que diz respeito a quantidade, uma empresa tem de ser capaz
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de reagir rapidamente. Para a producdo de lotes pequenos existe a
necessidade de ter tempos de setup curtos.

2. Capacidade de Bottleneck: Cada minuto perdido é um desperdicio. Os
tempos de setup precisam de ser minimizados para maximizar a
capacidade de producdo disponivel.

3. Minimizacdo de custos: Como os custos diretos de producdo estdo
relacionados com o desempenho da maquina, um célculo da eficicia do
equipamento mostra facilmente o impacto da redugéo dos tempos de
setup no desempenho da maquina.

Segundo (Goubergen & Landeghem, 2002) ha diversas publicaces e estudos de
caso disponiveis de como os tempos de setup podem ser reduzidos, mas basicamente todas

estas aproximacoes sdo derivadas do método SMED - Single Minute Exchange of Die.

2.3. SMED
A metodologia Single Minute Exchange of Die combate o pressuposto de que o
tempo de setup € algo imutavel. Esta metodologia mostra que é possivel diminuir o tempo
de setup para pequenos intervalos de tempo. (Herr, 2013). A sigla SMED significa Single
Minute Exchange of Die, normalmente conhecido como troca répida de ferramentas, e tem
como objetivo efetuar mudancas entre produtos em tempos na ordem de um digito. Este
método foi inicialmente desenvolvido por Shigeo Shingo com o intuito de reduzir o tempo
de setup entre operacdes (Mclntosh, Culley, Mileham, & Owen, 2001).
(Shingo & Dillon, 1985) divide a aplicacdo do SMED em 3 etapas principais:
1. Separacdo: Inicialmente é necessario fazer uma identificagdo e
separacdo das atividades em duas categorias:
o Atividades internas: atividades que apenas podem sem realizadas
com a maquina parada.
o Atividades externas: atividades que podem ser realizadas com a
maquina ja em funcionamento.
Diversas atividades podem ser realizadas com as maquinas em funcionamento,
e muitas vezes ndo sao, porque os operadores aguardam pela paragem para efetuar todas as

atividades de mudanca.
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2. Conversdo: Apods estar feita a distincdo entre atividades internas e
externas, realiza-se a conversdao do nimero maximo de tarefas internas
em externas. Assim, ao diminuir o nimero de tarefas internas, diminui o
tempo de paragem da méaquina.

3. Simplificagdo: depois de definida a ordem de realizagéo das atividades,
e separadas as internas e externas, todos 0s aspetos do processo de
mudanca devem ser simplificados. A simplificacdo e racionalizacao das
atividades internas devem ter prioridade.

o Simplificagdo das atividades internas: a simplificagdo destas
atividades deve ser elaborada primeiro, pois € a duracdo destas
que define o tempo de paragem da maquina. Maneiras eficientes
de o fazer podem passar pelo uso de fixadores rapidos, usando
ferramentas mais eficientes, processos mecanizados para
configuraces e ajustes, e paralelizacdo das atividades.

o Simplificagdo das atividades externas: simplificando estas
atividades, diminui o esforgo requerido ao operador para o
processo de setup. Isto pode ser conseguido melhorando o local
onde se encontram as ferramentas (organizacdo e limpeza do
armazenamento) e ainda a forma como estas sao transportadas.

A correta aplicacdo do SMED traz inOmeras vantagens, tais como uma
diminuicdo dos tempos de mudanca, permitindo as empresas realizar um maior nimero de
mudangas de produto, o que se traduz numa producdo em lotes mais pequenos, e reducdo de
desperdicios (Shingo & Dillon, 1985).

2.4. Simulagao computacional

Em determinada fase de concecéo e desenvolvimento de um novo produto, o
engenheiro depara-se com a necessidade de prever o comportamento em servicgo do sistema
idealizado. Uma solucéo tradicional seria a construcéo de protétipos ou modelos reduzidos
dos sistemas para fazer ensaios em laboratdrio, onde eram estrategicamente colocados
instrumentos de medicao para captarem dados de tensdes, deformacdes, velocidades, forgas,

etc. Esta solugdo consome muitos recursos, portanto ndo é a solucdo ideal.
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Atualmente, devido ao grande desenvolvimento tecnoldgico observado na érea
dos computadores, existem varios softwares com a capacidade de fazer simulagdes
numéricas de situacdes fisicas de grande complexidade. A utilizacdo destas ferramentas
computacionais por parte da engenharia tem permitido reduzir o numero de testes
experimentais de validacdo de produto, resultando de certa forma em verdadeiros protétipos
virtuais.

O CAE é uma tecnologia voltada para o uso de sistemas computacionais na
andlise da geometria CAD —Computer aided design, permitindo que os projetistas simulem
e estudem o comportamento do produto para que o projeto possa ser validado, refinado e
otimizado (Lee, 1999).

CAE - Computer Aided Engeneering ou em portugués (Engenharia Assistida por
Computador) é uma ferramenta de trabalho que utiliza o computador para dar suporte a
engenharia. Esta ferramenta suporta o desenvolvimento de projetos, por meio de analises de
simulacdo numérica como: andlises estaticas, dindmicas, térmicas, magnéticas, de fluidos,
acusticas, de impacto, fazendo do CAE uma ferramenta poderosa na reducéo de custos de
um projeto e minimizando o tempo de langamento do produto final. Esta ferramenta pode
criar protétipos virtuais dos produtos, simulando as condicGes de utilizacdo em ambiente
virtual. O processo principal do CAE € o Método dos Elementos Finitos (MEF), mas existem
outras como por exemplo o Método das Diferencas Finitas (MDF), utilizado principalmente

na mecénica dos fluidos computacional (CFD) (Brockman, 2010).

2.5. Nylon

Utilizado mundialmente por muitos fabricantes, o Nylon é bem conhecido pela
sua impressionante resisténcia e durabilidade, elevada razéo resisténcia/peso, flexibilidade,
baixo atrito e resisténcia a corrosao. Experiéncia de impressédo 3D perfeita devido a reduzida
absorcdo de humidade. Ideal para criar prototipos funcionais, modelagem industrial e de
utensilios (Jaume I, 2017).

Dentro da gama de plasticos de engenharia, o nylon pode ser usado numa ampla
gama de aplicaces, incluindo segmentos automdveis, partes de desgaste na industria,

segmentos eletronicos. No geral, as aplicagbes automoveis tém sido o principal
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impulsionador desse crescimento positivo nos ultimos anos, na tendéncia de substituir metal
por plastico, com a finalidade de reduzir o peso e os custos (Chemsystems, 2009).
A Figura 2.1 mostra uma utilizacdo possivel do nylon, no caso uma roda dentada

produzida por impresséo 3D.

Figura 2.1. Exemplo de uma roda dentada fabricada em nylon através de impressdo 3D (“Material -
Impressdo 3D Nylon (Alta Resisténcia),” 2019)

2.6. Prototipagem 3D

Prototipagem Rapida (RP), segundo variados tipos de inddstrias, era um termo
utilizado para descrever o processo de rapida criacdo de um sistema ou parte do mesmo que
representasse o produto final antes do seu langamento e comercializagcdo, ou seja, um
prototipo ou um modelo base a partir do qual (eventualmente) surgisse o produto final.
Contudo, com a evolucdo da tecnologia e dos variados processos de RP, esta definicao foi-
se desajustando face a qualidade e funcionalidade do output oferecido pelos diferentes
processos. Se por um lado numa primeira fase o resultado final dos processos de RP serviria
apenas para a elaboracéo de protétipos, com o desenvolvimento tecnolédgico o produto obtido
foi-se assemelhando cada vez mais com o produto final. Face a esse aumento de qualidade
para fins de comercializacdo do produto, a Fabricacdo Aditiva (Additive Manufacturing, em
Inglés), passou a ser um processo de fabrico pois um dos principios associados a estas
técnicas é que a producdo se faz por adicdo sucessiva de material ao longo do processo.
Deve, no entanto, referir-se que o termo mais usado como referéncia a este tipo de tecnologia
é Impressdo 3D (Gibson, Rosen, & Stucker, 2014).
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De uma forma simples, o sistema de Impresséo 3D desenrola-se de acordo com

as seguintes etapas (Mellor, 2014):

©)

O

o

o

Concetualizacéo.

Elaboracéo tridimensional do objeto em plataforma CAD ou obtencao
do mesmo a partir de um objeto real, com recurso a um scanner 3D.
Conversdo do ficheiro para o formato *.stl (stereolithography) mais
antigo ou *.amf (additive manufacturing format) que é mais recente e
pode suportar mais informacdo, mas que ndo é tdo usado como o
anterior.

Processamento do ficheiro por parte de um software préprio, que irad
“fatiar” o objeto e posteriormente traduzir o ficheiro para linguagem G-
code, que contém as instrucdes que a maquina ira depois interpretar e
executar.

Envio do ficheiro para o computador instalado na maquina e
configuracdo da mesma.

Construcéo.

Eventualmente, em alguns casos, limpeza e pds-processamento.

Aplicacéo.

A tecnologia de fabrico aditivo tem vindo a demonstrar uma forte capacidade

para a producdo de componentes para as mais diversas aplicacdes. Nos ultimos anos

registou-se um crescimento da disponibilidade de impressoras 3D com diferentes

tecnologias associadas, cabendo ao projetista a selecdo mais adequada do processo/material

a utilizar de acordo com o objetivo final do produto (Abreu, 2015).
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3. APRESENTACAO E CARACTERIZACAO DO
PROBLEMA

O projeto desenvolvido incide na necessidade de reducao do tempo de setup de
uma maquina de tricotar luvas téxteis. Ao longo deste capitulo apresenta-se o equipamento
estudado, bem como o seu modo de funcionamento. Desta forma sera possivel perceber todas

as particularidades da configuracdo utilizada atualmente.

3.1. Apresentacao da zona de agao

A Ansell Portugal encontra-se dividida por secgdes de produgédo, o presente
projeto foi desenvolvido na seccdo de tricotar e costura da fabrica, situado no edificio téxtil.
Esta seccdo encontra-se dividida em trés zonas produtivas: Covering, Knitting e Sewing. O
trabalho feito na zona Covering é enrolar os varios tipos de fios utilizados individualmente
na zona Knitting, de forma a conseguir uma compatibilidade com as méquinas de tricotar.
Esta zona, Knitting, faz uso de varias maquinas de tricotar para produzir liners, ou seja, luvas
téxteis como aquela que é apresentada na Figura 3.1. Apos a sua producéo, os liners podem
ser encaminhados para a zona onde € feito o seu revestimento com fluidos ou para a zona de

Sewing, na qual se da o acabamento de alguns deles através da costura.

Figura 3.1. Liner proveniente da maquina de tricotar Shima Seiki SFG com jogo de agulhas 13.
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3.1.1. Maquina de tricotar (Shima Seiki SFG)

As luvas téxteis (liners) sdo produzidas em maquinas de tricotar automaticas,
Shima Seiki SFG, como a apresentada na Figura 3.2. Estas maquinas permitem a criacéo de
liners sem costuras, ou seja, de uma Unica malha como se vé na Figura 3.1. Esta
particularidade possibilita a criacdo de itens de formas complexas, para além de oferecer
produtos com maior resisténcia, alongamento e ainda excelente conformidade com a forma
das méaos, sendo esta uma caracteristica crucial que as torna indispensaveis no processo
produtivo da empresa. Estes beneficios de producéo de qualidade, aliados a possibilidade de
utilizacdo de fios técnicos finos na costura, leva-nos a liners perfeitos para trabalhos de alta

precisao e luvas revestidas.

“SHIMA SEIK) « SFG.T

Figura 3.2. Maquina de Tricotar (Shima Seiki SFG-I).

Cada uma destas maquinas de tricotar possui no seu interior dois tambores de
selecdo com sentidos de rotacdo opostos. A sua configuracdo é demonstrada pela Figura 3.4
apenas para um tambor e as suas dimensdes sdo expostas na Figura 3.5. Ao longo de todo o
comprimento do tambor existem cavidades livres que percorrem todo o seu diametro, estas
cavidades correspondem ao numero de agulhas utilizado para este jogo, dito isto, as agulhas
encontram-se posicionadas paralelamente entre si e numa linha perpendicular ao tambor em
cada instante. A Figura 3.3 mostra um operador a preencher uma banca de agulhas. E

possivel perceber o0 qudao minucioso é este processo e qual a posicéo relativa das agulhas.
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Figura 3.3. Posicdo relativa das agulhas, jacks e control jacks (Ansell, n.d.).

Quanto maior € o jogo a utilizar, menor vai ser o espago entre agulhas,
consequentemente maior serd o numero de agulhas, o que vai aumentar diretamente o
refinamento da malha dos liners a produzir. Desta forma, a utilizacdo dos diferentes
tambores nas maquinas de tricotar vai estar dependente da procura em cada momento. Na
empresa existem varios jogos de tambores podendo ir desde o jogo 10 com 53 agulhas até

ao jogo 18 com 123 agulhas, por exemplo.

Rl

(Wr

i

Figura 3.4. Tambor de Selegdo (Jogo 13) composto por 84 agulhas.

Para perceber melhor todo o funcionamento da maquina de tricotar e 0 quéo

minucioso é o processo, a Figura 3.5 demonstra as dimensdes essenciais associadas ao
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tambor de selecdo, deste modo percebe-se que a dimenséo das cavidades livres ao longo da
direcdo circunferencial do tambor € equivalente a largura dos dentes do tambor segundo o
seu comprimento. A diferenca entre os raios apresentados diz respeito a altura dos dentes,
ou seja, 2,25 mm. Relativamente a cavidade destinada a colocacao dos pinos esta tem 2,50
mm, ja a distancia que separa 0s pinos é de 2,18 mm.

1,00 mm 1,00 mm

180,00 mm

Figura 3.5. Dimensdes essenciais do tambor de sele¢cdo do jogo 13.

Na Figura 3.6 (a) é apresentada esquematicamente a cama das agulhas onde se
encontram discriminados e legendados 0s componentes essenciais a criacdo dos liners. Cada
cavidade livre ao longo da direcéo circunferencial do tambor vai ser percorrida diretamente
por um control jack através do movimento incremental (rotacdo) que € introduzido no
tambor com a dire¢éo apresentada na Figura 3.6 (b). Com o objetivo de induzir movimento
as agulhas durante a rotacdo do tambor, sdo introduzidas propositadamente restricdes ao
movimento de cada control jack, como se mostra a Figura 3.4. Atualmente para este efeito
séo utilizados pinos de agco amoviveis com 2,50 mm de didmetro. Assim, quando algum
control jack encontra um pino durante a rotagdo do tambor é obrigado a subir criando um
movimento linear que é transmitido ao jack e por Gltimo a agulha através de contacto direto.
O contacto é feito praticamente na perpendicular entre o control jack e os pinos, existe
apenas um pequeno desfasamento angular de forma a facilitar a subida do control jack criado

pela geometria deste, como mostra a Figura 3.6 (b).
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Needle bed section Pino de aco \ /

Control Jack
Jack

Needle

Yam guide spacer
Sinker

(a) (b)

Figura 3.6. Funcionamento do mecanismo de transmissdo de movimento: (a) Ligacdo linear das varias
ferramentas (Ansell, n.d.); (b) Contacto e movimento relativo entre o tambor de sele¢do e os Control Jack,
vista lateral.

Portanto, a funcdo dos pinos de aco apresentados na Figura 3.4 é selecionar as
agulhas em acdo em cada instante de rotacdo do tambor de selecdo, controlando a geometria
de cada liner produzido. Na Figura 3.7 é demonstrado o movimento sincronizado das
agulhas, em funcédo do contacto do respetivo control jack com os pinos fixados nos tambores
de selecdo. Quando este contacto ndo existe, as agulhas permanecem recolhidas e

encontram-se fora de servico.

‘ duig . 1) Coverage rule

—qrg- = L_‘Q—l 2) Safety spring

a) Needle out of action

b) Needle in action

3) Yarn feeder:

\ .\ 4) Disc tensor
f; 5) Tension bar

6) Yarn from the bobbin

Figura 3.7. Demonstragdo em perspetiva do funcionamento interno da maquina de tricotar (Ansell, n.d.).
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3.2. Setup atual

Para encontrar uma solucdo para a reducdo do tempo de setup € necessario
conhecer todos os pormenores do atual sistema de funcionamento, de forma a categorizar as
varias etapas necessarias e identificar aquela que consome mais recursos.

De acordo com a procura, por vezes € necessario alterar os tamanhos dos liners
a produzir na mesma maquina. Para tal, mantendo os mesmos tambores de selecdo, é
necessario alterar a disposicdo dos pinos de aco nessa maquina de tricotar, possivelmente
através do uso de uma configuracdo semelhante, no entanto utilizando pinos com tamanhos
superiores ou inferiores, se 0 objetivo for aumentar ou diminuir o tamanho do liner a
produzir, respetivamente. No ANEXO A é exemplificada uma possivel reconfiguracdo, do
jogo 13 L/M, D3 (Frente) para o jogo 13 L2/L3 D3 (Frente), verifica-se um aumento da
largura do liner do primeiro para o segundo mapa de 5 agulhas. Todas estas configuragdes
possiveis encontram-se registadas em mapas de pinos, sendo estes agrupados num Gnico
caderno que serve de auxilio a cada processo de setup.

Esta mudanca de configuracdo é um trabalho bastante minucioso devido as
dimensGes, quer dos pinos quer dos espacos no tambor. Esta tarefa requer muita preciséo e
é indispensavel recorrer ao mapa de pinos falado anteriormente, com o intuito de colocar
cada pino no local exato. Como cada maquina tem no seu interior dois tambores de selecédo
existem dois mapas distintos para cada jogo de pinos, um referente ao tambor dianteiro e
outro ao tambor traseiro. Este mapa encontra-se na integra no ANEXO B, no entanto é
apresentada parte dele na Figura 3.8. No eixo horizontal do mapa esta representada cada uma
das cavidades vazias do tambor ao longo da sua periferia, correspondente ao nimero de
agulhas presentes (este jogo tem 84 agulhas). No eixo vertical esta representada cada uma
das cavidades vazias ao longo do comprimento do tambor, destinadas a colocagéo dos pinos.
O eixo vertical esta relacionado com o perimetro do tambor de selecdo, ou seja, as 55

cavidades livres ao longo do comprimento.
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11

14

=
19

Figura 3.8. Parte do mapa utilizado para conseguir o posicionamento dos pinos corretamente, jogo 13 L2/L3
D3 (Frente) (Seiki, 2006).

Como jé foi dito anteriormente, cada maquina tem no seu interior dois tambores
de selecéo, apresentados na Figura 3.9. Neste caso, o tambor dianteiro conta com 45 pinos
de aco enquanto que o tambor de selecédo traseiro apresenta 58 pinos. Esta contagem néo
contempla as duas linhas de pinos individuais, uma em cada tambor, ao longo do
comprimento do cilindro. Estas sdo imutaveis aquando da reconfiguracdo e representam o
inicio do mapa de pinos que € apresentado na Figura 3.8.

O processo de setup envolve a remocéo de todos 0s pinos um a um e a limpeza
dos tambores para que fiquem livres de residuos e seja possivel aplicar a nova configuracdo
de pinos. Quando os pinos estdo no inicio da sua vida, apds encontrada a sua posicao correcta
no tambor de selecgdo, estes sofrem pequenas marteladas para ajudar a sua fixagdo nos
rasgos do tambor. No entanto, depois de passarem por alguns processos de setup, para alem
disto, é utilizada cola para garantir que os pinos de ac¢o subsistam imoveis durante o seu ciclo
de trabalho, o que ird dificultar uma reconfiguragdo futura. Estas tarefas sdo realizadas

apenas por uma pessoa e sdo atribuidas ao técnico especializado em méaquinas Shima.
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Figura 3.9. Tambores de selegdo Maquina Shima Seiki SFG (jogo 13).

3.2.1. Tempo do setup atual
Para conseguir uma analise detalhada do processo de setup atual foi necessario
recolher o maximo de informacéo relativamente aos seguintes aspetos:
o Sequéncia de operac0Oes efetuada;
o Duragdo das diferentes tarefas;
o Identificacdo de pontos criticos que reduzem a eficécia/eficiéncia do
sistema produtivo, bem como as suas causas.
Quando é necessaria a reconfiguracdo dos pinos numa maquina de tricotar é

possivel dividir este processo pelas diferentes tarefas discriminadas na Tabela 3.1.

20 2019



Apresentacao e caracterizacdo do problema

Tabela 3.1. Tempo estimado de setup dividido pelas varias etapas durante a operagdo de reconfiguragdo

dos pinos.

Tarefa Tempo (min) Tempo (%)
Abertura das tampas da maquina 15 3,57%
Remocao dos pinos existentes inicialmente 45 10,71%
Limpeza dos Tambores 30 7,14%
Aplicacéo da nova configuracdo de pinos 270 64,29%
Afinagdes Finais 30 7,14%
Producédo de um Liner e Validacao 10 2,38%
Fechar a Maquina 20 4,76%
Tempo de setup 420 100%

A estimativa do tempo necessario para a realizacdo de cada tarefa é apresentada
na Tabela 3.1 em minutos e a sua percentagem no processo de setup global. Com estes dados
é possivel identificar qual a tarefa que consome mais tempo e portanto a mais critica do
processo. Como € visivel também no gréfico da Figura 3.10, a etapa que mais tempo
desperdica é a aplicacdo da nova configuragdo de pinos com 64% do tempo total. No entanto,
a prépria remocao dos pinos existentes inicialmente no tambor requer tempo em demasia,
representando 11% do tempo total. No total sdo necessarios 420 minutos, ou seja, 0 tempo

médio de change-over é de 7 horas.
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145 L38% 476% 357% 10,71,

m Abertura das tampas da maquina B Remocado dos pinos existentes inicialmente
M Limpeza dos Tambores m Aplicagdo da nova configuragdo de pinos
m AfinagGes Finais ® Produgdo de um Liner e Validagdo

B Fechar a Maquina

Figura 3.10. Distribui¢do do tempo que cada tarefa ocupa no presente processo de setup.
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4. PROPOSTA DE ALTERACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

No decorrer deste capitulo serdo apresentadas as propostas de melhoria, bem
como todo um estudo sistematico efetuado com recurso a modelos de simulagdo numérica
de forma a encontrar e comprovar a melhor solucéo.

Seré ainda estimado o tempo de setup da solucdo proposta e comparado com o

gue é necessario atualmente.

4.1. Solugdes propostas

De acordo com a metodologia SMED, depois de identificadas as atividades
internas e externas, o segundo ponto diz respeito a conversdo do nimero maximo de
atividades internas em externas. No processo de setup em estudo, todas as tarefas séo
realizadas com a maquina parada, a exce¢do da producéo e validacdo do primeiro liner da
nova configuracao. N&o sendo possivel a conversdo de atividades internas em externas, resta
apenas a simplificacdo das tarefas mais criticas.

Apo6s a andlise pormenorizada do processo de setup utilizado atualmente, e
concluindo que a etapa que consome mais tempo é a reconfiguracdo dos pinos no tambor de
selecdo, percebeu-se que uma solucéo possivel seria agrupar um certo nimero de pinos em
matrizes, de forma a reduzir o nimero de pecas a alterar em cada processo de setup e
consequentemente o tempo de setup necessario.

Foram entdo criadas dois tipos diferentes de matrizes de pinos. A Matriz A
utiliza uma camada fina para ligar os pinos pela base (ver Figura 4.1 (a)), enquanto que a
Matriz B utiliza trés ligagdes posicionadas de forma a ocupar trés cavidades livres ao longo
da circunferencial do tambor, envolvendo totalmente os pinos (ver Figura 4.1 (b)). Para ser
possivel esta concecdo, foi necessario um estudo aprofundado do tambor de selecdo do jogo
13 e dos pinos de ago usados. Na Figura 4.1 (c) sdo apresentadas as dimensdes bésicas da
Matriz A, podendo, aquando da sua concecao, alterar a largura e o raio do pino. A Matriz B,
em termos de largura e altura tem exatamente as mesmas dimensdes da Matriz A, no entanto,

0 pino vai ser um cilindro com 2,5 mm de didmetro e as ligacGes entre eles ttm 1 mm de
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largura. Percebeu-se que era obrigatorio existir grande precisdo dimensional, caso contrério

0 processo poderia ndo resultar.

30,50 mm

: / A
Yo w

4w :

W G
) : O|3 ‘3 ‘“)
} : T ke e it

|
(@ (b) (©

Figura 4.1. Matrizes criadas: (a) Matriz com ligagdo na base dos pinos (Matriz A); (b) Matriz com trés
ligagGes (Matriz B); (c) Dimensdes base da Matriz A.

4.1.1. Material escolhido

Aquando da criagdo de ambas as matrizes, foi necessario escolher de entre 0s
materiais possiveis na biblioteca do Autodesk Inventor aquele que permitia alguma
flexibilidade conjugada com uma boa resisténcia mecanica. Sem esta flexibilidade nédo seria
possivel o encaixe de qualquer uma destas matrizes no tambor, ja que existe a necessidade
de ser criada uma curvatura de acordo com o didmetro do tambor de sele¢do. O material
escolhido foi o Nylon 6/6 que apresenta o comportamento de tensdo-deformacéo
representado pela linha verde no grafico da Figura 4.2. Esta curva que descreve o
comportamento de tensdo-deformacdo do Nylon foi transportada para o Autodesk Nastran
In-CAD, permitindo fazer uma analise ndo-linear estatica de ambas as matrizes e
posteriormente do seu encaixe no tambor de selecdo, de forma a obter valores proximos dos
reias. Algumas das caracteristicas deste material foram ja apresentadas no enquadramento

tedrico na seccdo 2.5.
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Stress (MPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Strain (mm/mm)

e Nylon 6,6 GFR Nylon 6,6 e PP GFR
e PP (50 mm/min) PP (5 mm/min) PS
LDPE (50 mm/min) ====| DPE (5 mm/min)

Figura 4.2. Grafico do comportamento de tensdo real -deformacdo (Alzayer, Clay, & Shen, 2014).

4.1.2. Comportamento mecanico das matrizes

Depois de criadas as duas matrizes, para que se escolhesse com seguranca uma
delas como solucdo, foi fundamental o uso do Autodesk Nastran In-CAD, software com
capacidade para realizar simulag¢fes ndo lineares estaticas. Ambas as matrizes foram sujeitas
a esforgos nas diversas direcdes de forma a perceber qual delas se enquadrava melhor na
solugéo pretendida.

A primeira solicitacdo criada foi uma forga de tracdo de 20 N, aplicada na face
superior de ambas as matrizes com a direcdo contraria ao eixo do X. Em relagéo as condicdes
de fronteira, foi fixada a face inferior e oposta a aplicacéo da forca. Apos a simulacéo foram
obtidos os resultados apresentados na Figura 4.3 para a Matriz A e na Figura 4.4 para a

Matriz B.
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Displacement ~ || ALONG X-AXIS ~ | mm *
0,000
-0,015
-0.030
-0,045

-0,060

-0,075
-0,090
-0,105
-0,120
20,135
0,150
-0,165
-0,180
0,185
20210
-0,225
-0,240
-0.255
-0.270
-0,285
-0,300
-0.315
-0.330
-0,345
-0,360

74 CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TX)
DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=0,364382)
X QUTPUT SET: INCR 50, LOAD=1.0

Figura 4.3. Distribui¢do do deslocamento ao longo do eixo X para a Matriz A solicitada verticalmente
segundo X com 20 N.

De acordo com a Figura 4.3, a zona mais critica da matriz é o pino onde é
aplicada a forga, mais precisamente a zona onde deixa de estra ligado pela base, como seria
de esperar. Nesta zona o deslocamento maximo resultante da forca aplicada é de 0,360 mm
(negativo porque a forca foi aplicada no sentido contrario ao eixo do X).

Displacement > || ALONG X-AXIS ~ ||mm *~
0,000
-0,030
-0.061
-0,092
-0,122
-0,153
-0,183
-0,214
-D,244
-0,275
-0,305
-0,336
-0,366
-0.397
-0.427
-0,458

Min:-0,7321

Max:5,659E-06

-0,641
0,671
-0,702
-0,732

s
o
=]
-
=]

7 CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TX)
DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=0,736908)
X QUTPUT SET: INCR 50, LOAD=1.0

Figura 4.4. Distribuicdo do deslocamento ao longo do eixo X para a Matriz B solicitada verticalmente
segundo X com 20 N.
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Pela Figura 4.4, percebe-se que a zona mais critica € equivalente a da Matriz A,
no entanto, para a mesma carga de 20 N o deslocamento resultante é de 0,732 mm,
aproximadamente o dobro do apresentado na Figura 4.3. Esta diferenca acontece porque ao
fazer uma ligacéo na base consegue-se utilizar mais material, ou seja, as ligac6es podem ir
no limite até a largura maxima dos pinos. J& na Matriz B, estas tém sempre de ser restringidas
ao numero de agulhas que passara no menor pino, isto é, a largura deste.

A segunda solicitacdo utilizada foi uma forca de flexdo de 0,1 N aplicada
novamente na face superior, neste caso segundo a direcdo Y. A restricdo utilizada foi a
fixacdo da face inferior. Nas Figura 4.5 e Figura 4.6, séo apresentados os resultados destas

simulacdes para a Matriz A e B respetivamente.

placement ALONG Y-AXIS mm o

Min:-5,240E-04 e —— "= =T T T T T T S D DT T
i \

in
(=]

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm} (TY)
DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=3,55605)
QUTPUT SET: INCR 50, LOAD=1.0

a
e

Figura 4.5. Distribuicdao do deslocamento ao longo do eixo Y para a Matriz A solicitada verticalmente na face
superior segundo Y com 0,1 N.

Como é visivel na Figura 4.5, esta matriz tem pouca resisténcia a flexdo, visto
que, com apenas uma forca de 0,1 N é produzido um deslocamento méximo de 3,54 mm.
Este facto deve-se a necessidade de utilizar uma espessura muito reduzida na ligacdo dos
pinos devido as tolerdncias apertadas da maquina de tricotar. Portanto como existe uma
diferenga muito grande entre essa espessura e 0 comprimento da matriz, a resisténcia a flexdo

€ muito reduzida.
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Displacement ALONG Y-AXIS mm ~ |g®
0,000
=0,007
-0,015
-0,022
-0,029
-0,036
-0,044
-0,051
-D,058
-0,065
-0,073
-0,080
-0,087
-0,095
02
-0,109
=0,116
-0,124
-0.131
-0,138
-0,145
-0,153
=0,160
-0,167
=0,175

A

x4 * CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TY)
DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=0,174548)
OUTPUT SET: INCR 50, LOAD=1.0

Figura 4.6. Distribuicdo do deslocamento ao longo do eixo Y para a Matriz B solicitada verticalmente na face
superior segundo Y com 0,1 N.

No caso da matriz B, de acordo com a Figura 4.6, o deslocamento maximo
imposto pela for¢a 0,1 N no sentido contrério ao Y, apenas produz um deslocamento de
0,175 mm o que comparando com o valor resultante da Figura 4.5 é muito reduzido. E
possivel concluir que esta matriz tem uma resisténcia a flexdo muito superior. Apresentar
uma resisténcia a flexdo baixa ndo é um entrave ao seu desenvolvimento na solucdo em
questdo, ja que é obrigatdrio fletir até conseguir a curvatura do tambor de selecdo, aquando
da sua aplicagdo. Desta forma esta caracteristica ndo € uma desvantagem da Matriz A.

A terceira e Ultima solicitacdo imposta nas matrizes foi a aplicagdo de uma forga
de 20 N na face superior de ambas as matrizes, com a dire¢do do eixo do Z. De novo a
restricdo utilizada foi manter a face inferior fixa para ambas as matrizes. Nas Figura 4.7 e
Figura 4.8, s@o apresentados os resultados da simulacdo para as matrizes A e B,

respetivamente.
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Displacement * || ALONG Z-AXIS * || mm ~
0,000

-0.024

0,071 Min:-0,5674

-0,095
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0,142
-0,165
-0,189
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-0,260
-0,284
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-0.331
-0,355
-0,378
-0.402
-0.426
-0,449
-0,473
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74 CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TZ)
DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=0,732369)
X QUTPUT SET: INCR 50, LOAD=10

Figura 4.7. Distribuicdo do deslocamento ao longo do eixo Z para a Matriz A solicitada horizontalmente na
face superior segundo Z com 20 N.

Relativamente & Figura 4.7, é possivel verificar que com a aplicacdo de uma
forca de 20 N com sentido oposto ao eixo do Z, o deslocamento méximo resultante na
estrutura da matriz foi 0,567 mm.

Displacement * || ALONG Z-AXIS ~ || mm ~

X I
0,339 - -

[=]
[*]
3
a2

DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=1,7272T)
X OUTPUT SET: INCR 50, LOAD=1.0

I_. z CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TZ)

Figura 4.8. Distribuicdo do deslocamento ao longo do eixo Z para a Matriz B solicitada horizontalmente na
face superior segundo Z com 20 N.

José David Silva Novo 29



Reducdo do tempo de Change-over em maquinas de tricotar luvas, através de kits com configuracdo alocada

Ja na Figura 4.8, com os mesmos 20 N de forca aplicados, o deslocamento
méaximo da estrutura foi de 1,635 mm. Comparando os deslocamentos criados percebe-se
que o deslocamento na Matriz B é aproximadamente trés vezes superior ao que se verifica
na Matriz A. A maior rigidez da Matriz A ¢ uma vantagem uma vez que a posic¢ao
longitudinal dos pinos é fundamental para garantir a precisdo do produto final.

Com estes dados pode-se concluir que a Matriz A € uma solucdo mais compacta,
apresenta maior resisténcia quando solicitada nas direcBes X e Z. A sua resisténcia a flexao
ser menor apresenta-se como uma vantagem, visto que, na montagem é importante esta
caracteristica para facilitar o encaixe no tambor.

A Matriz B poderia tornar-se mais compacta, bastaria aumentar o nimero de
ligacOes até ao numero de agulhas que iriam ter contacto com o menor pino, ou seja, O
ndmero méaximo de ligacdes teria de ser 0 mesmo que o nimero de cavidades do tambor
paralelas e em contacto com o menor pino. Desta forma a matriz seria mais compacta, no
entanto a sua aplicacdo seria dificultada.

Depois de analisadas todas as caracteristicas e apresentadas todas as vantagens
e desvantagens das duas propostas de melhoria, foi escolhida a matriz com ligacéo na base
dos pinos (Matriz A) para ser implementada. A partir deste ponto véo ser estudadas ainda

melhorias possiveis nesta matriz.

4.2. Simulagao do encaixe da matriz

A geometria da matriz em estudo permite que nesta fase de simulacdo se
considere apenas uma parte da matriz, o que facilita e acelera a resolugéo do problema. Dito
isto, foi considerado para o encaixe no tambor apenas uma parte de um pino, ou seja, na
direcdo Y, foi utilizado apenas 1 mm do pino, para tal foi necessario utilizar condi¢Ges de
simetria nesta direcdo nas duas faces da matriz e do tambor. Segundo a dire¢do X, como o
pino era simétrico, bastou utilizar metade dele na simulacéo e para tal aplicar uma condicao
de simetria segundo esta dire¢cdo em ambas as faces da matriz e do tambor de selecéo. Por
ultimo, para que fosse possivel a simulacdo foi aplicada ainda uma simetria segundo Z na
face superior da matriz e inferior do tambor. Esta seccdo em estudo aparece apresentada na

Figura 4.9, bem como todas as condicdes de fronteira utilizadas.
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S

Figura 4.9. Seccdo da matriz e do tambor utilizada para simular o seu encaixe.

De forma a corresponder a realidade, para a se¢do do tambor de selecéo,
representada a cinzento na Figura 4.9, foi escolhido como material um ago inoxidavel. Como
se trata de um problema de contacto entre a matriz (Nylon 6/6) e o cilindro (Aco inoxidavel)
é relevante saber a gama de coeficiente de atrito que o descreve. De acordo com (“Nylon
(PA) — INCOMPLAST,” n.d.) o coeficiente de atrito previsto entre estes materiais esta na
gama de 0,32 a 0,40. A cavidade do tambor destinada ao encaixe de cada pino tem 2,5 mm
de largura, numa primeira fase para fazer a otimizacdo de malha, estudar a influéncia do
atrito e relacionar o encaixe com o desencaixe da matriz, a largura do pino da matriz vai ter
2,52 mm, ou seja, vai apresentar um excesso de material de 0,01 mm de cada lado, de forma

a criar uma resisténcia ao desencaixe da matriz.

4.2.1. Otimizacdao da malha de elementos finitos

Este ponto do trabalho tem como objetivo a otimizacdo da malha de elementos
finitos a usar para descrever corretamente as geometrias da matriz e do tambor, de modo que
0s resultados da simulacdo sejam fiaveis sem a utilizagdo de tempo excessivo.

Para a realizacdo deste objetivo foram comparadas diferentes malhas, de forma
a perceber a que apresenta melhor relacdo entre resultados obtidos e tempo de simulagdo. A
primeira malha foi gerada por defeito pelo software e mostra-se pouco refinada. No processo

de otimizacdo da malha foram identificadas as zonas mais criticas, aquelas que apresentam
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maior tensdo, deformacdo e onde um refinamento da malha traz grandes vantagens na
definicdo correta da geometria e na distribuicéo dos esforcos.

Apds uma primeira simulacdo com a malha gerada por defeito foi detetada como
sendo a zona mais critica no tambor a curvatura do dente onde se da o inicio do contacto
com a matriz, representada no APENDICE A. Portanto foi necessério reduzir o tamanho dos
elementos finitos nesta zona para solucionar o problema. Para além da curvatura foi ainda
aumentado o numero de elementos nas zonas de contacto com a matriz, ou seja, na parede
vertical e nas duas secc¢des horizontais.

Na matriz, a zona com maior deformacdo, referente a parede vertical que
contacta com o tambor foi identificada como sendo a area mais critica, exibida no
APENDICE B, portanto, foi diminuido o tamanho de elemento dessa zona, assim como das
duas seccBes horizontais responsaveis pelo Gltimo contacto quando é realizado o encaixe
completo.

No processo de otimizacdo da malha foram criadas sete malhas distintas, desde
amalha 1 até a malha 7, aumentado o nimero de elementos nas zonas criticas apresentadas.
No grafico da Figura 4.10 é apresentada a evolu¢do da forca de reacdo no topo da matriz
durante o processo de encaixe completo para cinco das sete malhas criadas, as mais

relevantes para encontrar uma convergéncia.
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Figura 4.10. Evolugdo da forga de reagdo na matriz em fungao do deslocamento vertical para as diferentes
malhas utilizadas.
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Analisando o gréfico da Figura 4.10, a curva designada por malha 1 mostra a
forca de reacdo na matriz utilizando a malha gerada por defeito, apresenta um crescimento
bastante irregular, principalmente numa primeira fase onde acontece o primeiro contacto
com a curvatura do dente do tambor, como foi visto, mal definido com esta malha.

Apo6s 0 aumento gradual do nimero de elementos de malha para malha, verifica-
se que a partir da malha 5 existe ja alguma convergéncia de resultados. Como era de esperar,
com o aumento do nimero de elementos finitos o tempo de simulacdo também aumentou. O
aumento acentuado da forca no final do processo de encaixe resulta do contacto entre a
matriz e o tambor nas zonas de superficie horizontal.

Observando a evolucdo da curva da Figura 4.11 que representa a evolucédo do
tempo de simulacdo em funcdo da malha utilizada, percebe-se que até a malha 6 existe um
aumento gradual do tempo de simulacdo, no entanto € compensado com a melhoria dos
resultados obtidos, ja a utilizacdo da malha 7 foi posta de parte, viso que, a melhoria de
resultados ja ndo é significativa e o tempo de simulacao cresce exponencialmente para perto

de uma hora.

60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

Tempo (min)

10,00

0,00

Malha

Figura 4.11. Evolugdo do tempo de simulagdo para diferentes malhas de elementos finitos.

Depois de feito este balango, percebeu-se que deve existir um compromisso entre
a qualidade dos resultados obtidos e o0 tempo que leva para os conseguir, dito isto a malha
que melhor satisfaz esta condigdo € a malha 6. Esta malha é apresentada na Figura 4.12,
contemplado 5747 elementos finitos tetraédricos lineares, e foi utilizada nos processos de

simulagdo que se seguem.

José David Silva Novo 33



Reducdo do tempo de Change-over em maquinas de tricotar luvas, através de kits com configuracdo alocada

Stress  ~ SOLID VOM MISES STRESS ~ MPa ~ ||

50,325 | -t 0
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‘—F X CONTOUR: SOLID VOMN MISES STRESS (MPa)
DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=1,2068)
OUTPUT SET: INCR 25, LOAD=1.0

Min:0, 2244

Figura 4.12. Distribuicdo da tensdo equivalente prevista pela simula¢do do encaixe ja com a malha refinada
6.

4.2.1. Relag¢ao da forga de encaixe e desencaixe da matriz

Como foi descrito, no processo de setup atual, para a fixacdo dos pinos de aco
no tambor é utilizada cola para garantir que estes subsistam iméveis em todo o processo. O
que se pretende é que com a criacdo da matriz em estudo o uso da cola passe a ser
dispensavel, para tal, é obrigatdrio garantir que a forca necessaria para remover a matriz do
tambor seja elevada o suficiente para a manter imével durante todo o processo.

Para a simulacdo completa do encaixe e posterior desencaixe da matriz no
tambor foi considerada uma largura de 2,52 mm para o pino de nylon, como a cavidade do
tambor tem de largura 2,50 mm, vai existir um excesso de material de 0,01 mm de cada lado
do contacto. Foi ainda considerado para esta analise um coeficiente de atrito de 0,1 no
contacto entre o nylon da matriz e o ago inoxidavel do tambor.

A Figura 4.13 apresenta a evolucdo da forca de reacdo na matriz ao longo de
todo o processo de encaixe e desencaixe. Nesta andlise vai ser desprezado o ponto
correspondente ao contacto entre a base da matriz e a base do tambor, ponto este que
representa o pico de forca de reacdo devido ao impacto que acontece. Considerando a forca

méaxima imediatamente antes deste ponto, na Figura 4.13 corresponde a 1 N e comparando
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com a forca maxima de desencaixe que, em valor absoluto, corresponde também a cerca de
1 N, percebe-se que as forcas de reacdo associadas ao encaixe e desencaixe sao idénticas.
No entanto, quando comeca o processo de desencaixe o sentido da forca de reacdo muda e
passa a ser negativo, devido a mudanga de sentido do deslocamento vertical da matriz. Com

estes dados, nas simulagdes que se seguem basta estudar a fase de encaixe.
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Figura 4.13. Evolugdo da forga de reagdo na matriz durante o seu processo de encaixe e desencaixe no
tambor de selegdo.

4.2.2. Efeito do coeficiente de atrito

Neste ponto pretende-se estudar a influéncia da alteragéo do coeficiente de atrito
entre 0 aco inoxidavel do tambor de selecdo e o nylon da matriz na forca de reacdo criada na
matriz aquando do seu encaixe completo. Esta influéncia é apresentada na Figura 4.14 para

quatro valores de coeficiente de atrito estudados.
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Figura 4.14. Evolugdo da forga de reagdo na matriz para os diferentes atritos testados.
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Para ser possivel fazer uma comparacgdo das forcas de reagdo para os diferentes
coeficientes de atrito estudados € obrigatdrio observar o encaixe completo, para que as faces
em contacto e com atrito entre si sejam percorridas na integra. Desta comparacao exclui-se
0 ultimo ponto de cada curva presente na Figura 4.14, ja& que, neste ponto para além do
contacto por deslizamento nas paredes verticais acontece o contacto final por impacto entre
as faces horizontais da matriz e do tambor, por este motivo existe um aumento brusco da
forca de reacdo nesta fase, ndo sendo um bom ponto de comparacéo.

A influéncia do coeficiente de atrito na forca de reacdo deve ser estudada no
pendltimo ponto de cada curva, neste ja aconteceu praticamente todo o contacto por
deslizamento nas faces verticais, portanto ja é possivel verificar a sua influéncia no processo
de encaixe.

De acordo com a Figura 4.14, verifica-se que um aumento do coeficiente de
atrito para o dobro, de 0,1 para 0,2, leva, aproximadamente a um aumento da forcga de reagédo
para o dobro também. Comparando a forca de reacéo entre um atrito de 0,1 e 0,3 percebe-se
que esta aumenta para proximo do triplo. Deste modo pode-se afirmar que existe uma relagédo

aproximadamente linear entre o coeficiente de atrito e a forga de reagéo.

4.2.3. Otimiza¢ao da geometria da matriz

Como ja foi dito anteriormente é importante controlar a forca de reacdo na matriz
no final do encaixe no tambor. Esta forca pode ser alterada através da modificacdo da
geometria do pino a encaixar, quer aumentando a sua largura quer aumentando a area de
contato com o tambor. Na defini¢éo deste contacto entre o nylon da matriz e o0 aco inoxidavel
do tambor é considerado um coeficiente de atrito de 0,35, pertencente a gama esperada para
estes materiais e apresentada anteriormente (3,2 a 4).

Na Figura 4.15 ¢é apresentada a evolugdo da forga de reacdo ao longo da
montagem para trés larguras diferentes do pino da matriz. Como a cavidade de encaixe no
tambor tem 2,50 mm de largura, ao aumentar a largura da matriz de 2,52 mm para 2,53 mm
e 2,54 mm, o excesso de material de cada lado do contacto vai passar de 0,01 mm para 0,015
mm e por fim 0,02 mm, respetivamente.

Mais uma vez, fazendo a comparacgéo de resultados através do penultimo ponto
de cada curva da Figura 4.15, pontos estes imediatamente antes do encaixe completo sem

contemplar ainda o contacto entre as bases. Percebe-se que quando o excesso de largura do
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pino aumenta para o dobro, de uma largura de 2,52 mm para 2,54 mm, a forca de reacéo na
matriz tem um aumento equivalente, ou seja, passa de 3,22 N para 6,50 N. Portanto existe

uma relacdo muito proxima do linear entre a variacdo da largura em excesso e a forca de
reacdo da matriz.
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—@— Largura de 2.52 mm —@— Largura de 2.53 mm —@— Largura de 2.54 mm

Figura 4.15. Evolucdo da forca de reagdo na matriz para as diferentes larguras do pino.

Outra caracteristica que pode ser manipulada na geometria da matriz € o raio do
arredondamento na ligacéo entre a face vertical e base do pino. Este arredondamento tera
sempre de existir para facilitar a montagem, no entanto, a sua variacdo faz alterar o
comprimento da face vertical da matriz e consequentemente a area de contacto entre a matriz
e face vertical do dente do tambor. Estas diferentes geometrias sdo apresentadas na Figura
4.16.

@) (b)

Figura 4.16. Geometria da matriz: (a) Arredondamento de 0,5 mm na base; (b) Arredondamento de 1 mm
na base.
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Para cada geometria da matriz criada é possivel calcular a &rea de contacto, basta
ao comprimento vertical da face, que vai ter contacto, até ao inicio do arredondamento na
matriz tirar o raio de 0,2 mm, que é o utilizado no arredondamento do dente do cilindro.
Desta forma encontra-se a area de contacto desta sec¢do, ja que na profundidade de ambas
as pecas € 1 mm. Estas areas para cada raio de arredondamento sdo apresentadas na Tabela
4.1.

Tabela 4.1. Area de contacto entre a se¢io da matriz e do tambor correspondente ao raio de

arredondamento.
Raio do arredondamento (mm) Area de contacto (mm *)
0,5 1,55
1 1,05

Como era de esperar, com a reducdo do raio de arredondamento de 1mm para
0,5 mm, significa um aumento da area de contacto, concretamente de 1,05 mm? para 1,55
mm?2, este aumento tem influéncia na forga de reacdo na matriz.

Para uma largura do pino de 2,52 mm foi estudada a evolugéo da forca de reagéo
para cada raio de arredondamento da matriz testado, esta evolucdo é apresentada na Figura
4.17.
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Figura 4.17. Evolugdo da forga de reagdo na matriz para os seus diferentes raios de arredondamento.

De acordo com a Figura 4.17, com o decréscimo do raio de arredondamento para

metade e consequentemente com 0 aumento da area de contacto, a forca de reacdo apresenta
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um aumento significativo, isto acontece pelo facto de o coeficiente de atrito atuar numa area
maior e criar uma forca de atrito mais elevada, esta reflete-se na forga de reacao.

A escolha da melhor geometria a utilizar nos pinos da matriz é baseada na criacao
de uma forca de reacdo aceitavel, ou seja, tem de ser elevada o suficiente para que a matriz
subsista imdvel no tambor de selecdo durante o processo. No entanto, é necessario que
possibilite um encaixe simples.

Como ja foi referido anteriormente, o coeficiente de atrito a utilizar entre a
matriz e o tambor é 0,35, valor pertencente a gama esperada para este contacto.

A Tabela 4.2 apresenta a forca de reacdo total presente na primeira matriz do
jogo 13 L2/L.3, D3 (Frente), representada a vermelho na Figura 4.18, fazendo variar os trés
fatores possiveis com influencia direta no calculo desta for¢a. Partindo da sec¢do simulada,
multiplicando o valor da forga por 2 para referir a largura do pino completo, multiplicando
este valor pelo comprimento de cada pino, somando a forca para todos o0s pinos da matriz e
por ultimo dividindo por 2 para dispensar as cavidades livres do tambor, ja que tém a mesma

largura dos dentes, chega-se a forca de reacdo do encaixe de uma matriz completa no tambor

de selecdo.
Tabela 4.2. Forga de reagao total de uma matriz para trés combinagdes possiveis de carateristicas de um
pino.
Forca de Reacdo Total Largura do Pino Coeficiente de Raio de
(N) (mm) Atrito Arredondamento
(mm)

738,76 2,52 0,35 1
1004,28 2,52 0,35 0,5
2008,56 2,54 0,35 0,5

Analisando a Tabela 4.2, percebe-se o quanto pode variar a forca de reacdo com
a alteracdo da geometria. A Ultima geometria apresenta uma forca demasiado elevada para
possibilitar um encaixe simples da matriz no tambor, portanto foi descartada. As primeiras
duas apresentam forcas de reacao relativamente préximas, no entanto decidiu-se optar pela
segunda, ou seja, largura de pino de 2,52 mm, coeficiente de atrito de 0,35 e raio de
arredondamento de 0,5 mm, para garantir que a forca de desencaixe seja elevada o suficiente.
Dividindo o valor total pelo nimero de pinos da matriz, ou seja, 1004,28 N por 6 pinos,
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obtém-se o valor de 167,38 N que corresponde a cerca de 17 kgf necessarios para desencaixar
um pino do tambor, 0 que pareceu um valor aceitavel.
Depois de escolhida a geometria ideal do pino da matriz foram criadas as

restantes matrizes possiveis para completar o jogo 13 L2/L3, D3 (dianteiro e traseiro).

4.3. Setup proposto

O processo de setup proposto consiste num misto entre a utilizacdo das matrizes
criadas e apresentadas anteriormente e alguns pinos de ago individuais que pela sua
localizag&o no tambor ndo permitiam o seu agrupamento com outros.

Na Figura 4.18 é apresentado parte do mapa proposto para ser utilizado quando
houver necessidade de fazer uma reconfiguracdo dos pinos para o jogo 13 L2/L3, D3
(Frente), o restante mapa e o referente ao tambor traseiro sio apresentados no APENDICE
C.

Neste mapa proposto, as unidades referentes as medidas apresentadas a preto e
azul dizem respeito as cavidades livres no comprimento do tambor, ou seja, a0 nimero de
agulhas que atua em cada tambor. Os pinos pintados a cinza, no caso da Figura 4.18 o
primeiro e Unico, sdo 0s casos de pinos que sao mantidos da configuracdo atual, j& que existe
uma linha vazia entre ele e a primeira matriz, representada pela linha a preto, que ndo permite
a sua ligacdo. Este pino tem um comprimento correspondente a 84 cavidades, ou seja, tera
obrigatoriamente de as restringir de forma a ativar 84 agulhas simultaneamente num
determinado instante de rotacdo do tambor.

Existe uma cavidade livre na vertical e uma na horizontal entre a primeira matriz
a vermelho e a segunda a verde, como é representado na Figura 4.18 e reforgado com a

demonstracédo deste jogo para a configuragéo atual na Figura 4.19.
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Unidades: Cavidades livres no
comprimento do tambor (agulhas).

)

Linhas horizontais vagas no tambor

Figura 4.18. Parte do mapa do jogo 13 L2/L3, D3 (Frente) proposto.
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Figura 4.19. Demonstragao da disposi¢do dos pinos de aco no tambor de selegdo para a configuragdo atual.

Para comparar e contabilizar as melhorias da solugdo proposta, na Tabela 4.3 é
comparado o nimero de pinos que é necessario reconfigurar atualmente com o nimero de
pinos e matrizes a alterar com o processo de setup proposto. Como é visivel com esta solugédo
proposta, 0 numero de pecas a trocar diminui substancialmente. No método atual, para uma
maquina de tricotar em cada reconfiguracao é necessario remover e colocar na nova posicao
103 pinos de aco, ja no método proposto a reconfiguracdo passa por 38 pecas, 28 pinos de

aco da configuracéo atual e 10 matrizes criadas.
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Tabela 4.3. Comparagdo do numero de pegas a usar no processo de change-over de uma maquina de
tricotar atual com o proposto.

Jogo 13 L2/L3, D3 (Dianteiro) Pinos Matrizes
Atual 45 0
Proposto 10 5

Jogo 13 L2/L3, D3 (Traseiro)

Atual 58 0

Proposto 18 5

Este decréscimo significativo no nimero de pecas a reconfigurar cria enumeras
vantagens. Uma delas é o desencaixe de todas as pec¢as da configuracéo a alterar, ja que o
ndmero de pecas proposto é bastante menor e as matrizes apresentam uma dimensdo
superior, o que facilita o seu manuseamento. Como nao se pretende o uso de cola na fixacédo
das matrizes, o processo de limpeza dos tambores vai ficar bastante mais facilitado, consiste
em remover apenas a sujidade proveniente do processo de tricotagem para que o tambor
fique completamente livre e pronto a receber a nova configuracao.

A maior vantagem encontra-se precisamente na aplicacdo da nova configuracao
nos tambores de selecdo. Os pinos de aco encontram-se armazenados no carro de apoio
divididos pelos varios tamanhos, com a utilizagdo das matrizes propostas, 0 processo de
selecdo da peca a usar em cada momento vai ser agilizado, além de o nimero de pecas ser
menor, as matrizes podem ainda estar identificadas por cor e por nome de modo a simplificar
a sua escolha. Depois de escolhida, a fixagdo no tambor de uma matriz torna-se um processo
muito mais simples e rapido, basta encontrar a sua posi¢ao e o encaixe é feito de uma so vez
sendo desnecessario 0 uso de cola. Na Tabela 4.4, sdo comparados os tempos despendidos

por cada tarefa do setup atual e comparados com os do setup proposto.
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Tabela 4.4. Tempo de Setup dividido pelas vdrias etapas durante a operagao de reconfiguragdo dos pinos
atual e proposta.

Tarefa Tempo Setup atual Tempo Setup proposto
(min) (min)
Abertura das tampas da maquina 15 15
Remocao das pecas existentes 45 24
inicialmente
Limpeza dos Tambores 30 10
Aplicacéo da nova configuracdo 270 102
Afinagdes Finais 30 30
Producéo de um Liner e Validagao 10 10
Fechar a Maquina 20 20
Tempo de setup 420 211

De acordo com a estimativa do tempo setup proposto e comparando com o atual,
identificam-se tarefas para as quais o tempo é imutavel. No entanto, percebe-se que existem
etapas que sofrem uma reducdo acentuada com a utilizacdo do método proposto
nomeadamente, a remocdo das pecas existentes inicialmente, a limpeza dos tambores e a
aplicacdo da nova configuracdo. Ap6s o somatério de todo o tempo despendido com o setup
proposto, encontra-se uma reducdo de 209 minutos relativamente ao processo atual. Este
resultado equivale a uma redugdo do tempo de setup na ordem dos 50%, portanto uma
reducdo para cerca de trés horas e meia de trabalho de um técnico, 0 que aumenta a sua
disponibilidade para a realizagéo de outras tarefas.

Na Tabela 4.5, séo discriminados os ganhos com a reducdo do tempo de setup
de uma maquina de tricotar. Com uma reduc¢éo de 209 minutos no processo, a maquina ganha
maior disponibilidade, portanto sabendo que o tempo médio de producdo de um liner ronda
0s 5 a 6 min, é possivel quantificar um ganho de producgéo de cerca de 21 pares de liners a
cada processo de reconfiguracdo. O valor de um par de liners varia consoante o tipo de fios
técnicos utilizados na sua criacdo, no entanto, o preco médio oscila entre 1,20 € ¢ 1,50 €,
portanto o valor acrescentado em cada processo de setup referente a producéo ronda os 31
€.
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Tabela 4.5. Ganhos alcangados com método de setup proposto para uma maquina de tricotar.

Tempo (min) Capacidade de producéo Valor acrescentado
(pares de liners) (euros)
209 20,9 31,35

Esta anélise pode ser feita numa base anual, considerando uma média de 15
processos de setup por ano, com tendéncia a aumentar, o tempo ganho no total dos processos
é de 3135 min, o que permite um aumento na capacidade de producdo de 313 pares de liners
e consequentemente um valor acrescentado com essa producdo de 470,25 €, esta informagao

encontra-se discriminada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Ganhos alcangados anualmente com método de setup proposto.

NuUmero de Tempo (min)  Capacidade de producdo  Valor acrescentado
setups anual (pares de liners) (euros)
15 3135 3135 470,25

Considerando que os processos de setup sao realizados apenas por um técnico,
0 seu tempo de servico anual é reduzido em cerca de 52 horas de trabalho, o que resulta num
ganho de mao-de-obra para a realizacdo de outras tarefas, como por exemplo, a manutencgéo
das respetivas maquinas de tricotar.

Estes dados mostram um ganho de disponibilidade, ndo s6 por parte do técnico,
mas também por parte da maquina de tricotar. E gerado um aumento de producdo e
consequentemente uma diminui¢do no custo de producdo de um liner. Existe ainda um
aumento da flexibilidade da produgdo, visto que € mais rapida a alteracdo do tipo de liner a

criar.
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5. CONCLUSOES

As exigéncias atuais do mercado assentam numa procura cada vez mais
diversificada e dindmica. Assim, é exigida uma grande flexibilidade no processo produtivo
das empresas, uma diminuicdo de custos e uma grande capacidade de resposta as variacdes
da procura por parte do cliente. Neste sentido, a producdo de lotes pequenos e variados €
imprescindivel. No entanto existe a necessidade de ter tempos de setup reduzidos que
permitam o uso eficiente dos recursos disponiveis.

No caso da producdo de equipamentos de protecdo individual, o objetivo €
reduzir o tempo de setup de uma maquina de tricotar. Recorrendo a metodologia SMED,
percebeu-se que a solucdo passava pela simplificagdo das etapas do processo que consumiam
mais tempo. Para tal, foram criadas matrizes de forma a reduzir o nimero de pecas a
reconfigurar em cada processo de setup. Estas matrizes agrupam o nimero maximo de pinos
possivel de acordo com sua a disposicdo no tambor de sele¢do. Portanto, foi proposto
substituir parte dos pinos de aco individuais utilizados atualmente por matrizes com
configuracdo alocada, com o objetivo de facilitar e acelerar o processo de reconfiguragéo.

A simulacdo computacional foi uma base importante no desenvolvimento destas
matrizes, permitiu prever o seu comportamento mecanico para as diversas geometrias
possiveis, assim como, para uma possivel alteracdo do coeficiente de atrito no contacto entre
0 aco inoxidavel do tambor de selecdo e o nylon 6/6 dos pinos da matriz.

Relativamente ao principal objetivo do projeto, a redugdo do tempo de
setup/change-over de uma maquina de tricotar luvas téxteis, os resultados obtidos sdo
bastante positivos. O processo inicial apresentava um tempo medio de setup de 420 minutos.
Por outro lado, a solucdo proposta apresenta um tempo médio estimado de setup de 211
minutos. Este resultado representa uma reducéo de cerca de 50%, o qual permite a empresa
um aumento da produtividade, através do aumento da disponibilidade dos equipamentos bem
como dos colaboradores. A simplificagdo e normalizacdo do processo de setup também
contribui para a melhoria da qualidade, ja que proporciona uma diminuicao dos erros durante

0 processo.

José David Silva Novo 45



Reducdo do tempo de Change-over em maquinas de tricotar luvas, através de kits com configuracdo alocada

Inicialmente um dos objetivos do projeto era a criacdo das matrizes propostas
através de uma impressdo 3D. Este objetivo foi redefinido porque, como foi visto, é
obrigatdrio existir uma grande precisdo dimensional na geometria das matrizes a produzir,
superior a 0,01 mm. Deste modo, é necessario 0 uso de uma impressora 3D avancada
tecnologicamente.

No que diz respeito as perspetivas de trabalho futuro, devem ser implementadas
as alteraces ao processo de setup propostas e contabilizados os ganhos reais desta medida.
Para tal é necessaria a selecdo da impressao 3D mais apropriada e posteriormente a criacao
das matrizes. Sugere-se ainda uma pequena formacdo com os técnicos especializados nas
maquinas de tricotar Shima Seiki SFG, para serem apresentados 0S novos mapas propostos

com a localizacao exata das matrizes e pinos no tambor de selecéo.
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Figura A.1. Comparacdo de mapas: (a) Parte do mapa de pinos atual para o jogo 13 L/M, D3 (Frente); (b)
Parte do mapa de pinos atual para o jogo 13 L2/L3, D3 (Frente); (Seiki, 2006).
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Figura A.2. Mapa de pinos atual para jogo 13 L2/L3, D3 (Frente) (Seiki, 2006).
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Figura A.3. Mapa de pinos atual para jogo 13 L2/L3, D3 (Tras) (Seiki, 2006).
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APENDICE A

Stress || SOUD VOM MISES STRESS * || MPa ~

26,676
25,572
24 468
23,363
22 259
21,155
L 20,051
L 18,347
17,843
__ 16,738
___ 15634
__ 14,530
L 13426
12,322

11,218
I 10,113
9,009
£ T905
£ 6801
£ | 5897
4,592
3,488
2,384
1,280

0,176

z
&

* P X CONTOUR: 30LID VON MISES STRESS (MPa)
DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=1,2079T)
QUTPUT SET: INCR 25, LOAD=1.0

Figura A.4. Zonas de maior tensdo no dente do tambor usando a malha gerada por defeito para descrever
as geometrias.
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APENDICE B

Displacement * || ALONG X-AXIS ~ || mm *

0,011

0,011 :_____T _____ 1

0,010 |

0,010 |

0,009 :

0,009
L 0,005
L D008
_ D007
__ D007
— 0,006
D006
L D005
L 0,005

0,004

0,004

0,003
L 0,003

Min:-7,213E-04

Max:1,12E-02

L’ X CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TX)
DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=1,2079T)
QUTPUT SET: INCR 25, LOAD=1.0

Figura A.5. Zonas de maior deformagdo na matriz usando a malha gerada por defeito para descrever as
geometrias.

José David Silva Novo 53



Redugdo do tempo de Change-over em maquinas de tricotar luvas, através de kits com configuragdo alocada

APENDICE C

Unidades: Cavidades livres no

compriments do tambor (agulhas).

o
1

)

Linhas horizontais vagas no tambor

&6

Figura A.6. Mapa de pinos proposto para jogo 13 L2/L3, D3 (Frente).
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no tambor
1 85

Figura A.7. Mapa de pinos proposto para jogo 13 L2/L3, D3 (Tras).
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