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A fundicao fica automatica

Imagine que apés tantas informagdes sobre o processo de fundi-
¢ao e confiante nos conhecimentos adquiridos, vocé tenha deci-
dido abrir seu proprio negécio: uma empresa destinada a fundir
pecas pequenas de aluminio.

Placa na porta, telefone na lista, forno para a fusdo do metal, ca-
dinhos, enfim, os apetrechos basicos que toda empresa de fundi-
¢ao que se preze deve ter. Até um assistente, aquele seu cunha-
do que estava desempregado, vocé ja arrumou.

No entanto, falta o mais importante: o cliente. Uma semana, duas
semanas, nada. De visita mesmo s6 um fiscal que até elogiou
suas instalagbes, mas infelizmente nao precisava de nenhuma
peca fundida. Apés um més, quando vocé ja pensava em desistir,
chega, enfim o tdo esperado provavel cliente. E um comprador de
uma empresa de eletrodomésticos. Bate-papo, cafezinho, estudo
do desenho da peca. Vocé ja esta quase se sentindo um grande
empresario, quando o comprador proclama em tom de desafio: “
Mas eu preciso de seiscentas pecgas...E pra daqui a trinta dias”.

Seu sorriso desaparece. O do seu cunhado também. Afinal tantas
pecas para entregar em tdo pouco tempo € uma tarefa que pare-
ce impossivel. Vocé queria servico, mas assim ja é demais. Vocé,
no entanto, ndo quer rejeitar sua primeira oportunidade de traba-
Iho. Ajeita-se na cadeira, cruza as maos no peito, mira o teto, faz
uma cara de desprezo e dispara: “Facil!”. E seu cunhado quase
morre engasgado num gole de café.
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Seu problema agora € o de como produzir mais pegas em menos
tempo e, é claro, sem sacrificar a seguranga na operagdo dos
equipamentos e a qualidade do produto. Afinal, vocé nao quer
que este seja seu primeiro e ultimo cliente.

Mas, nao se desespere. Muitas e muitas empresas ja tiveram ou
vao ter que resolver este mesmo tipo de problema. Vocé néo esta
sozinho. Este problema aparece quando se tem que passar de
uma fase quase artesanal de producao, caracterizada por uma
pequena quantidade de produtos feitos sob encomenda, para
uma produgao em escala industrial composta por grandes lotes. A

solucdo chama-se automatizacdo ou automacéo.

A maquina e o homem

A automagdo nido € uma coisa nova. Maquinas e processos de
fabricacdo automaticos existem ha muito tempo. A prépria linha
de montagem, criada pela industria automobilistica para produzir
uma grande quantidade de carros a baixo preco, € do comego
deste século. Embora ndo contasse necessariamente com ma-
quinas automaticas, a linha de montagem consistia na automacgao
do processo de fabricagdo em si. Cada operario tinha uma fungao
tipica bem definida, capaz de ser executada de forma repetitiva
durante toda a jornada de trabalho.

A partir da década de 50, a automag&o ganhou um importante
aliado: o computador. As maquinas automaticas que passaram a
utilizar o computador ganharam uma caracteristica importante
chamada flexibilidade, ou seja, a capacidade do processo de fa-
bricagdo de se adaptar facilmente as mudangas do mercado con-

sumidor.

Imagine, no seu caso que, alguns dias ap0s ter aceito aquele pe-
dido, o comprador da mesma empresa volte e |he diga que os
planos mudaram. A empresa fez uma pesquisa de mercado e
decidiu langar trés modelos de produtos diferentes. Assim, em
vez daquela unica peca fundida agora serdo trés. E, em vez de
seiscentas pegas iguais, serdo duzentas pegas de cada tipo.
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Perceba que, agora, seu problema mudou. Embora a quantidade
total de pecas a serem fabricadas n&o tenha mudado, sua diver-
sidade aumentou.

As maquinas automaticas que utilizam computador destinam-se a
solugdo deste tipo de problema. Nas maquinas simplesmente
automaticas, a mudanca de um produto para outro tem que ser
feita trocando-se pecas e efetuando regulagens demoradas. Nas
maquinas computadorizadas, por outro lado, quando se deseja
fabricar outro produto, basta definir uma nova seqiéncia de ope-
racoes. E essa nova seqUéncia de operacdes, que pode ser com-
parada a uma receita de bolo, € chamada de programa.

Pare! Estude! Respondal!
Exercicio

1. Responda as seguintes perguntas.

a) Qual a melhor solugdo para uma empresa que deseja mu-
dar sua linha de produgao de quase artesanal para a pro-
dugéo de grandes lotes em escala industrial?

b) O que a linha de montagem de automdveis do comego do
século tem em comum com a automagao?

c¢) Qual foi o principal aliado que as maquinas automaticas
ganharam a partir da década de 507?

d) Qual a caracteristica fundamental adquirida pela maquina
automatica a partir da utilizagdo do computador?

e) Em uma linha de produgdo, qual é a diferenga entre as
maquinas automaticas e maquinas computadorizadas?

Nosso amigo, o computador

Atualmente é quase impossivel pensar em automacgao industrial
sem se lembrar do nosso amigo computador. Ele esta presente
em praticamente todos os processos de fabricagdo. Na fundigao
nado podia ser diferente. Sua utilizagdo aqui comega ja bem antes
do vazamento do metal no molde.
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No projeto de uma pega a ser fundida ja se utiliza o computador
para analisar a capacidade dessa pec¢a de suportar esforgos sem
se deformar ou romper, de suportar as variagées de temperatura,
de permitir o fluxo adequado de liquidos e gases, enfim, de cum-
prir sua futura fungao com eficiéncia. E, veja bem, toda essa ana-
lise é feita sem ter que se construir uma peca real. A fabricagéo
sO sera aprovada quando estas analises concluirem que a peca
funcionara adequadamente.

Ainda na fase de projeto, outros aspectos, como por exemplo, a
geometria da pega, sdo consideradas a fim de facilitar sua extra-
¢ao do molde. Outro ponto a ser analisado é a localizagdo ade-
quada dos canais de vazamento e distribuicao do metal de modo
que se propicie um enchimento correto do molde. As sobremedi-
das também sao consideradas na fabricagcdo do modelo, para que
a pega, ao contrair durante o resfriamento, chegue ao seu tama-
nho correto. Todas essas tarefas sao agilizadas com o auxilio do
computador. Uma vez obtidos os desenhos finais da peca e do
seu modelo de fundigéo, a fase seguinte é a de construgao deste
modelo.

Pare! Estude! Responda!
Exercicio

2. Escreva F para as afirmacoes erradas e V para as afirmacoes
certas apresentadas a seguir. Depois, reescreva corretamente
as afirmacdes que vocé considerou erradas.

a) () A automagdo industrial esta intimamente ligada a
utilizagdo do computador.

b) ( ) No processo de fundi¢do, a utilizagdo do computa-
dor comecga bem depois do vazamento do metal no
molde.

c) () O computador ajuda a analisar, no projeto, a capa-
cidade da pega de suportar esforcos sem se defor-
mar ou romper.
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d) ( ) Toda a analise feita pelo computador no projeto de
uma peca a ser fundida, é realizada construindo-se
uma peca real.

e) () O computador analisa também a geometria da peca,
a localizagao dos canais de vazamento e as sobre-
medidas.

Construindo o modelo

No processo convencional de constru¢do do modelo, sua preci-
sdo dimensional e acabamento da superficie dependem quase
que exclusivamente da habilidade de um profissional chamado
modelador de fundicdo. Eles sdo verdadeiros artistas que escul-
pem, normalmente em madeira, as formas por vezes complexas
da futura peca fundida. Muitas vezes, devido a sua geometria
complicada, tais modelos precisam ser confeccionados por meio
da montagem ou colagem de varias pegas. E um trabalho delica-
do e demorado.

Novamente a automacéo se faz presente para facilitar o trabalho.
A partir do desenho do modelo realizado com o auxilio do compu-
tador, produz-se um programa, ou seja, uma sequéncia de opera-
¢des na forma de cddigos. Este programa controla os movimentos
da ferramenta de uma maquina operatriz computadorizada. A
ferramenta, por sua vez, “esculpe” a geometria do modelo na ma-
deira, metal, plastico, isopor ou outro material.

O ser humano s6 aparece novamente para dar o acabamento
final da superficie do modelo, eliminando as marcas deixadas
pela ferramenta. A habilidade, visdo e tato humanos necessarios
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a realizagéo desta tarefa ainda n&o conseguiram ser incorporados
com sucesso em maquinas automaticas. Pronto e acabado o mo-
delo, passa-se a construgdo do molde.

Pare! Estude! Respondal!
Exercicio

3. Complete as frases a seguir.

a) No processo convencional de construcdo do modelo, a
......................... €8 i eeeeeeeennenn..... dependem qua-
se que exclusivamente da habilidade do modelador de
fundicao.

b) O programa para a constru¢cdo do modelo é feito a partir
(o [o feito com auxilio do computador.

¢) Quando se usa o computador para construir um modelo, o
modelador sé esta presente paradar o ............oeeeeeeevnnnnnnn.
da superficie do modelo, eliminando as ............ccccvvvvvvvnnnns
deixadas pela ..., .

A hora e a vez do molde

A fabricacdo automatizada de moldes utiliza-se de maquinas de

moldagem.
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Este tipo de maquina tem por objetivo aumentar a produgao e a
qualidade dos moldes e ja existe ha bastante tempo. No entanto,
a operagao das maquinas foi-se automatizando com o tempo,
primeiramente com o auxilio de mecanismos, depois com o uso
de componentes elétricos, principalmente os relés, e finalmente,
utilizando-se de computadores. Ao homem restaram apenas as
tarefas de supervisdo e manutencdo do equipamento, além da
realizacdo de uma ou outra tarefa operacional, como a colocagao
de grampos e parafusos para fechar o molde, cuja automagéao é
inviavel do ponto de vista técnico ou econémico.

Essas maquinas apresentam as seguintes fungdes:

« Receber as caixas dos moldes;

« Preencher caixas com areia de moldagem;

. Compactar a areia contra as paredes das caixas e contra o
modelo;

« Posicionar os machos;

« Confeccionar os canais de vazamento;

« Fechar a caixa.

As mesmas técnicas utilizadas pelo homem na moldagem manual
foram transferidas para essas maquinas. Assim, se 0 ser humano
utiliza-se de vibradores manuais para facilitar a acomodacéao da
areia na caixa do molde, a maquina também se utiliza da vibragao
com o mesmo proposito. Se o homem soca a areia utilizando fer-
ramentas manuais, a maquina também o faz, porém agora com o

uso de prensas pneumaticas ou hidraulicas.

Dessa forma, para cada etapa de seu trabalho manual, o homem
encontrou um mecanismo, de complexidade maior ou menor, des-
tinado a substitui-lo.

Em seguida, controlou esses varios mecanismos por meio de um
computador que envia ordens para motores elétricos e pistdes
pneumaticos e fica sabendo o que se passa na maquina pelos
componentes elétricos e eletrdnicos: os sensores.

Assim, podemos pensar no computador como o cérebro da ma-
quina, os motores e pistdes como seus bragos, 0s sensores como
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seus olhos e ouvidos. E finalmente o programa, aquela sequién-
cia de instrugbes semelhante a uma receita de bolo, lembra-se?
Pois bem, o programa pode ser comparado, grosso modo, a inte-
ligéncia da maquina.

Pare! Estude! Responda!
Exercicios
4. Assinale a alternativa correta:

a) A maquina de moldagem tem por objetivo
1. ( ) aumentar a produgdo e a qualidade dos moldes.

2. ( ) melhorar a qualidade dos moldes.
3. () restringir a produgéo e limitar a manutencgao.
4. ( ) controlar a qualidade e limitar a produgdo dos mol-

des.

b) Com a implantagdo da maquina de moldagem controlada
por computador, a intervencdo do homem no processo
restringe-se a:

) montar e desmontar os moldes.

desenhar o modelo.

Ao b=
~ A~~~

)

) controlar os movimentos das ferramentas.

) uma ou outra tarefa operacional como a colocagao de
grampos e parafusos.

5. Organize seqiencialmente as fun¢des da maquina de molda-
gem, numerando de 1 a 6 as frases abaixo.
a) ( ) posicionar os machos
b) (
c) (

) preencher caixas com areia de moldagem
) fechar a caixa
) confeccionar os canais de vazamento

d) (
e) ( receber as caixas dos moldes
f) ( compactar a areia contra as paredes das caixas e

contra o modelo
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O vazamento

Preparado o molde, este é levado por uma esteira transportadora
a estacdo de vazamento. Esta estagdo € composta por cadinhos
que sao alimentados por metal liquido a partir de um forno de
fuséo.

Esta etapa do processo de fundigdo traz, em relagdo a automa-
¢ao, uma justificativa adicional aquelas ja vistas: a seguranca
industrial. O calor existente neste setor faz com que o trabalho
dos operadores seja bastante fatigante. Além disso, a repetigdo
monotona da mesma operacdo e a presenca de metais fundidos
em elevadas temperaturas sédo convites aos acidentes de traba-
Iho. Assim, as maquinas automaticas encontram aqui um campo
de aplicagao bastante promissor, tanto do ponto de vista econ6-
mico como de protecao a saude do trabalhador.

Dentre essas maquinas automaticas merecem destaque os robds
industriais, maquinas computadorizadas que, em alguns modelos,
assemelham-se a anatomia de um brago humano. Os robés po-
dem realizar uma grande diversidade de tarefas, dentre elas o
vazamento de metal liquido nos moldes.

Finalmente, apds o tempo de resfriamento, os moldes sédo abertos
e as pegas retiradas. Nesta etapa, a automacao completa é dificil,
principalmente se as pegas sdo muito grandes ou se o numero de
tipos diferentes de pegas € elevado. O objetivo basico desta eta-
pa € separar as caixas, as pecas fundidas e as areias do molde e
dos machos.
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As caixas dos moldes retornardo a primeira fase do processo. Os
canais de vazamento e distribuicAo deverdo ser retirados das
pecas fundidas. Se as pecas forem pequenas, esta etapa pode
contar com a utilizagdo de operagbes de tamboreamento. O pro-
cesso que normalmente ndo é automatico, consiste na colocacéo
das pecgas a serem rebarbadas dentro de um recipiente rotativo: o
tambor. Quando este tambor gira, as pegas em seu interior cho-
cam-se contra suas paredes e umas contra as outras. As rebar-
bas entdo, sao retiradas pelo impacto e pelo atrito resultantes.

Sem os canais, a pega ainda pode apresentar rebarbas que pre-
judicam seu funcionamento e causam ma impressao visual. Nesta
fase, a utilizacdo de robés industriais tem-se mostrado bastante
adequada. Com a utilizacdo de ferramentas abrasivas rotativas,
estas maquinas, obedecendo a seqtiéncia de instrucdes — os pro-
gramas — podem se adaptar a uma grande variedade de geome-
trias de pecas e rebarbar seus contornos com precisao e rapidez.

Pare! Estude! Responda!

Exercicio

6. Responda as seguintes perguntas.
a) Cite algumas vantagens da automacao da etapa de vaza-
mento.
b) Qual a operagdo na etapa de vazamento em que a auto-
macao completa é dificil?
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Automacgao da fundigao sob pressao

O processo de fundigdo sob presséo apresenta, como voceé ja viu
em aulas anteriores, uma caracteristica importante: utiliza uma
maquina especifica — a injetora — capaz de transformar direta-
mente a matéria-prima (metal liquido) em produto acabado.

A automatizacdo dessas injetoras pode ser feita sem o auxilio do
computador, utilizando-se apenas componentes elétricos ou eletrd-
nicos para controlar seus movimentos. Mas, as injetoras modernas
nao dispensam o computador. Esse computador recebe um nome
diferente: CLP, abreviagdo de Controlador Logico Programavel.
Nome bonito, hein?! Mas ndo se assuste. Ele ndo passa de um
computador com uma tarefa bem definida: controlar maquinas.

A partir de um programa, ou seja, aquela seqiéncia de a¢des que
€ colocada em sua memoéria, o CLP deve mandar “ordens” (sinais
elétricos) para os motores elétricos e valvulas hidraulicas e
pneumaticas da maquina. Estas valvulas acionam os pistdes que
posicionam o bico do injetor no ponto desejado, fecham e abrem
0 molde e realizam, juntamente com os motores, os demais mo-

vimentos da maquina.

Para completar a brincadeira, existem os sensores. Os sensores
sao dispositivos elétricos ou eletronicos que informam ao CLP se
a ordem enviada por ele foi cumprida adequadamente ou nao.
Caso seja necessario, o CLP toma providéncias para corrigir o
desvio entre o que foi programado e o que realmente ocorreu.
Além dos movimentos, o CLP também controla a pressao de inje-
¢do do metal, a forca de fechamento do molde, a pressado e a
vazao do dleo lubrificante, garantindo, assim, uma grande inde-
pendéncia da operagdo da maquina em relagdo ao homem.
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Nas injetoras de camara quente automaticas, o operador deve,
periodicamente, abastecer o cadinho da maquina com lingotes de
metal. Em muitos casos, mesmo esta tarefa é realizada automati-
camente por meio de sistemas de alimentagdo que detectam o
nivel de metal no cadinho e o abastecem, caso seja necessario,
com lingotes transportados a partir de um local de armazenamen-

to.

Nas injetoras de camara fria, o metal liquido é abastecido em
quantidade suficiente para produzir as pegas de um unico ciclo de
injegdo, ou seja, entre um fechamento e outro do molde. Esta
tarefa pode ser realizada pelo préprio operador ou ser deixada a
cargo de um robd.

O robd enche, com metal liquido, um pequeno cadinho preso em
sua garra e o derrama dentro do injetor da maquina. Em seguida,
0s passos da sequéncia de injecao serao executados por meio do
CLP.

Apos o término do ciclo de injecdo, o mesmo robd, utilizando-se
de outro tipo de ferramenta, pode retirar a pega injetada e deposi-
ta-la numa esteira, por exemplo. O descarregamento de pegas
fundidas sob pressao foi, inclusive, uma das primeiras tarefas dos
robds quando comecgaram a ser utilizados na industria no inicio da
década de 60.
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Pare! Estude! Responda!

Exercicio

7. Responda as seguintes perguntas.
a) Cite 3 fungbes das injetoras que podem ser automatiza-
das.
b) Quando trabalha com injetoras, que atividades um robd
industrial pode realizar?

Mais robos

O processo de fundigdo denominado “Shell Molding”, ou molda-
gem em casca, adapta-se muito bem a automacao. Isto porque,
partindo de um unico modelo metalico, devemos fabricar tantos
moldes (cascas) quantas forem as pegas a serem produzidas. E
quando se fala em trabalho repetitivo, € impossivel deixar de
pensar em automacdo. Dessa maneira, foram desenvolvidas
maquinas que podem realizar automaticamente parte das ope-
racdes necessarias a fabricacdo dos moldes. Dependendo da
complexidade da maquina, pode-se ter desde um simples con-
trole automatico da temperatura do modelo metalico, até a sua
cobertura com areia e a posterior desmoldagem da casca feitas
sem o auxilio do homem.

O processo de fundigdo de precisdo, também chamado de fun-
dicao por moldagem em cera perdida, beneficia-se, em parte, da
mesma forma de automacao utilizada no processo de fundigéo
sob pressdo. E que, como vocé ja viu em aulas anteriores, na
fundicdo de precisdao é necessario produzir um modelo para
cada peca. Como o modelo é feito de plastico ou cera, e em
grande quantidade, nada melhor do que utilizar uma injetora de
plasticos.

De posse dos modelos, a fabricagdo dos moldes, no processo
de fundicdo sob pressdo, também pode contar com o auxilio
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dos robds, para auxiliar na cobertura dos modelos de cera ou
plastico com a mistura de areia utilizada no processo.

Bem, voltando ao inicio da aula onde comeg¢amos todo esse papo
sobre automagado, vejamos como vocé poderia resolver o seu
problema.

Felizmente, nesse caso, vocé ndo tera que se preocupar com
todas as fases que descrevemos aqui. Seu cliente ja havia proje-
tado a pega fundida e, mais que isso, trouxe até o modelo pronto.
Além disso, ele também disse que cuidaria das fases de tambo-
reamento e rebarbacao.

Mas também néo fique tao aliviado assim. Vocé tem ainda muito
trabalho pela frente. Como ndo ha tempo para comprar novas
maquinas, vocé tera que adaptar as que ja tem. Peca a ajuda
daqueles seus antigos colegas, mecanicos e eletricistas, do tem-
po de fabrica. Aquela sua velha maquina de moldar pode ser par-
cialmente automatizada com a ajuda de componentes hidraulicos,

pneumaticos e elétricos.

Na falta de um rob6 e com um pouco de imaginagéo, vocé pode
construir um dispositivo pneumatico para auxiliar no vazamento
de metal no molde. Vocé ainda nao tera um processo tao flexivel
como gostaria. Sera uma automagao conhecida como automacgao
rigida, adequada a uma pequena diversidade de produtos. No
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entanto, podera ajuda-lo a atender seu cliente de forma satisfato-
ria.

Para os préximos pedidos, no entanto, seria bom vocé ja ir pen-
sando na utilizacdo de maquinas computadorizadas. Elas trardo
mais flexibilidade ao seu processo de fabricagdo, permitindo que
vocé se adapte mais rapidamente as mudancgas nas necessida-
des do mercado consumidor. E ai, entdo, quem terd que se mo-
dernizar sera seu concorrente.

Pare! Estude! Responda!
Exercicios

8. Responda as seguintes perguntas.
a) Por que se diz que o processo de “Shell Molding” adapta-
se bem a automacgao?
b) Qual a importancia das injetoras de plastico no processo
de fundicdo de precisdo?

9. Escreva V ou F conforme sejam verdadeiras ou falsas as al-
ternativas que completam a seguinte afirmacéao: “A utilizagao
do computador permitiu que as maquinas automaticas...”

a) ( ) Ganhassem flexibilidade.

b) ( ) Fossem capazes de produzir uma grande quanti-
dade de um mesmo produto.

c¢) ( ) Fossem capazes de alterar rapidamente o tipo de
produto fabricado.

d) ( ) Gastassem menos energia elétrica.

10. Faca corresponder as tarefas da coluna A com o tipo de re-
curso utilizado em sua realizacao e indicado na coluna B.

Coluna A Coluna B

a) Retirada de canais 1. ( ) Computador para analisar esforco
b) Fabricagdo do modelo 2. ( ) Robd industrial

¢) Projeto da pega fundida 3. ( ) Maquina de moldagem automatica
d) Vazamento do metal 4. ( ) Maquina operatriz computadorizada
e) Fabricagdo do molde 5. ( ) Tamboreamento
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Gabarito

1. a) Automatizagéo ou automagéo.
b) Funcgao executada sob forma repetitiva.
c) Computador.
d) Flexibilidade.
e) Programa.

2. a) (V) b) (F) ¢c) (V) d)(F) e)(V)

3. a) Preciséo dimensional, acabamento da superficie.
b) Desenho.
c¢) Acabamento, marcas, ferramenta.

4. a) 1 b) 4

5. a) (4) b)(2) c)(6) d)(5) e) (1) f)(3)

6. a) Segurancga industrial, fator econémico.
b) Abertura dos moldes e retirada das pecas.

7. a) Controla: pressao de inje¢do do metal, forga do fechamen-
to do molde, presséo e a vazao do dleo.
b) Abastecer o metal liquido; retirar a pega injetada.

8. a) Por ser um processo repetitivo €, por isso, se adapta muito
bem a automacéo.
b) Permite produzir um modelo de plastico ou cera em gran-
de quantidade.

9. a) (V) b) (F) c) (V) d) (V)

10.a) (5) b) (4) ¢c) (1) d) (2) e) (3)
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