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Resumo

Este trabalho se baseia no problema de uma empresa fabricante de sugadores
odontoldgicos descartaveis que precisa aumentar sua competitividade. Apesar de possuir uma
grande producdo diéria, a etapa de montagem do produto, que consiste no encaixe de duas
pecas simples, ainda é realizado manualmente, trazendo grandes problemas com mao de obra,
implicando na geracéo de gargalos de producao, falta de espaco e um alto custo. Dessa forma,
esta monografia tem o objetivo desenvolver e sugerir uma maquina automatizada para realizar
a montagem, com a finalidade de eliminar a necessidade do trabalho manual, diminuir o
espaco fisico utilizado pela etapa e reduzir custos. Fard parte deste desenvolvimento a
definicdo da concepc¢do do equipamento, bem como seu dimensionamento, que visa calcular o
acionamento, eixos, transmissdo e demais elementos que forem necessarios, além de analisar
a configuracdo mais compacta, simples e de melhor custo beneficio. Durante este
dimensionamento serdo utilizado técnicas para célculo de polias e correias sincronizadoras,
norma e teoria de fadiga para o projeto de eixos de transmissao, selecdo de rolamentos e
acoplamentos, e o desenvolvimento da discussdo sobre a selecdo do acionamento ideal,
motoredutor ou servomotor, estabelecendo uma relacdo entre as caracteristicas destes projeto

e as vantagens oferecidas pela mecatrénica.

PALAVRAS-CHAVE: projeto de maquinas. automagdo. encaixe de componentes. eixos de

transmissdo. correia sincronizadora. motoredutor. servomotor. mecatronica.
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Abstract

This work is based on a problem of a manufacturer of saliva ejectors that needs to
increase competitiveness. Despite having a large daily production, the assemble stage which
consists in assembling two simple parts, is still performed manually, bringing major problems
with manpower, resulting in the generation of production bottlenecks, lack of layout space
and high costs. Thus, this monograph has the purpose of developing and suggest an automated
machine for assembling, aiming to eliminate the need of handwork, decrease layout space
used by assemble stage and reduce costs. The definition of the design of the equipment will be
part of this development, as well as its dimensioning, which aims to calculate the driving,
shafts, transmission and other elements that are required, in addition to analyzing the most
compact, simple and best cost-benefit configuration. During this sizing techniques are used
for pulley and timing belt calculation, standards ant stress theory for transmission shaft
design, bearings and coupling selection, and develop the discussion on selecting the ideal
driving, gearmotor or servomotor, establishing a relation between the characteristics of this

project and the advantages offered by mechatronic.

KEY WORDS: machine design. components fitting. transmission shafts. timing belt. gearbox.

servomotor. mechatronic.



1 INTRODUGAO

Segundo pesquisas, ha uma estimativa de que haja mais de um milhdo de dentistas
espalhados por todo o mundo. E o Brasil é o pais com o maior nimero deles, sdo quase 220
mil profissionais registrados no Conselho Federal de Odontologia, representando 19% dos
dentistas de todo 0 mundo (ARAUJO; HADDAD; MORITA, 2010) . Este nlimero expressivo
de profissionais realizam diariamente milhares de consultas e tratamentos, utilizando a cada
paciente diversos materiais e acessorios descartaveis, como por exemplo, Kits esterilizados,
toucas, babadores, mascaras cirdrgicas, sugadores entre outros, fabricados por diversas
empresas do ramo. Devido ao grande numero de fornecedores e a enorme demanda destes
materiais por dentistas, a competitividade entre elas cresce a cada dia, ganhando maior
destague no mercado aqueles fabricantes que conseguem fornecer a melhor qualidade,
quantidade e prazo de entrega aliado ao melhor preco.

Pela tendéncia de mercado e utilizando principios do Lean Manufacturing (manufatura
enxuta), uma empresa fabricante de descartaveis odontoldgicos se deparou com a necessidade
de realizar melhorias em seu processo de fabricacdo de sugadores descartaveis. Os sugadores
sdo componentes que sugam a saliva do paciente durante o tratamento odontolégico e sdo
compostos de duas partes, sendo elas o tubo com arame e a ponteira (figura 1), ambos de

PVC, soldados por meio de um solvente chamado metiletilcetona.

Figura 1- Ponteira (A) e tubo com arame (B): ambos em PVC

Apesar da alta producédo, tendo uma média de 300 mil pecas por dia, o processo de
montagem € realizado manualmente por um grande numero de pessoas. Nesta etapa, uma das
pontas do tubo é inserida em um recipiente com metiletilcetona e imediatamente encaixada na
ponteira. O solvente metiletilcetona tem a funcdo de derreter a superficie do PVC presente no
tubo e fundi-lo ao corpo da ponteira. Como o material ja é esterilizado pelas altas
temperaturas submetidas no processo de extrusdo (tubo) e injecdo (ponteira), sdo necessarios

cuidados em sua manipulacdo e transporte, além de ser imprescindivel que cada pessoa, ndo



sO na montagem, mas em todo o processo de fabricagdo, utilize luvas, touca, mascara e roupas
protetoras, a fim de evitar contaminacgéo dos sugadores.

Devido a falta de espaco fisico, a empresa mantém uma segunda unidade apenas para a
montagem dos sugadores, gerando altos custos, gargalos na producdo, problemas com mao de
obra e desperdicios do solvente utilizado na unido das pecas. Dessa forma, se tornou iminente
a necessidade de automatizar o processo de montagem do produto.

1.10bjetivos

Este trabalho tem como objetivo definir a concepcdo e dimensionamento de um
equipamento automatizado para montagem de sugadores. Realizar clculos de acionamentos,
eixos, transmissdo, e outros elementos que se fizerem necessarios. Além de analisar a forma

mais compacta, simples e de melhor custo beneficio.

1.2 Justificativas

Eliminar os grandes problemas com mé&o de obra, gargalos de producdo, falta de

espaco, e realizar a operacdo de montagem em um Unica unidade da empresa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Automacao

2.1.1 Conceito e historico

Segundo Moreira (2008, p.231), a automagdo € uma tecnologia que diz respeito a
aplicacdo de sistemas mecanicos, eletrénicos e computadorizados para operar e controlar a
producdo e esta diretamente ligada a ideia de movimento automatico, repetitivo, mecanico
além de ser sinbnimo de mecanizagdo e automatizacdo (SILVEIRA; SANTOS, 2006, p.23).

A automagcéo teve inicio na Revolucdo Industrial e desde entdo seu desenvolvimento
jamais se estagnou, sendo aplicado nos mais diversos campos da industria manufatureira (e
ndo manufatureira), desafiando e substituindo sistemas classicos de producdo em massa,
incorporando novos padrdes de qualidades aos produtos e é considerado por muitos autores, o
maior gerador de riquezas que jamais existiu.

Historicamente, o desenvolvimento da automacao pode ser dividido em dois periodos:
antes de 1945 e apo6s 1945 (ou o fim da Segunda Guerra Mundial). O primeiro periodo €
representado pelo lento desenvolvimento de dispositivos basicos, como a roda, polias,
alavancas, roscas e engrenagens e sua aplicagdo em montagens como moinhos de vento,
motores a vapor e maquinas para tecelagem. Ja o segundo periodo é considerado o
desenvolvimento moderno, onde o impulso em busca de tecnologia ocasionado pela Segunda
Guerra Mundial trouxe um grande numero de tecnologias que contribuiram significantemente
para a automacdo (GROOVER, 1994, p.10). Inicialmente a automagdo nas linhas de
montagens substituiram trabalhos simples e desmotivadores da indudstria, e atualmente, apds
um grande processo de desenvolvimento de tecnologias automatizadas, a automagdo pode
substituir totalmente as pessoas em processos de producédo, podendo ser usadas para eliminar
trabalhos repetitivos, fisicamente exigentes e geradores de erros (HOLLENBECK; WAGNER
111, 2003, p.173).

Como exemplo de automagdo nos meios de producdo modernos, podemos citar
(MOREIRA, 2008, p.231):

«  Maquinas ferramenta automaticas para processar pecas;
«  Maquinas automaticas para montagem;

. Robds industriais;



«  Sistemas automaticos de manuseio e estocagem de materiais;

«  Sistemas automaticos para inspecédo e controle de qualidade;

+  Controle e feedback do processo por computador;

«  Sistemas computadorizados para planejamento, coleta de dados e

tomadas de decisOes para apoiar atividades de producao;

2.1.2 Tipos de sistemas de automacao

Os sistema de producdo automaticos podem ser classificados em trés categorias:
automacdo fixa, automacéo programavel e automacao flexivel.

A automacdo fixa se refere aos sistemas de producdo onde a sequencia de operagdes
seja fixada pela configuragdo do equipamento e que ndo pode ser facilmente mudada sem
grandes alteragdes no equipamento. A aplicacdo deste tipo de automacao é adequada quando
os volumes da demanda sdo elevados, os projetos de produtos sdo estaveis e os ciclos de vida
do produto sdo longos, pois essas condicbes compensam duas principais desvantagens do
processo: custo elevado de investimento inicial e relativa inflexibilidade (KRAJEWSKI;
RITZMAN, 2004, p.38).

A automacdo programavel se caracteriza por ter um sistema de producdo que é
projetado com a capacidade de mudar a sequencia de operacdes para atender diferentes
configuracdes de produtos. A operacao é controlada por um programa pré-elaborado e novos
programas podem ser inseridos nas maquinas para produzir novos produtos. Os sistemas de
automacdo programaveis fornecem uma taxa de producdo menor que 0s sistemas de
automacdo fixa, e sdo utilizados apenas para volumes médios e pequenos de producéo.
Conforme lembra Groover (1994), nesta categoria de automacdo, o setup fisico do
equipamento, também deve ser realizado para cada configuracdo de produto que o
equipamento atenda. Conjuntos especiais e ferramentas apropriadas devem ser inseridos no
equipamento. Como resultado, além do periodo de producédo de cada lote de produtos, o ciclo
de producdo deve ser calculado com um periodo para preparacdo e reprogramacao do
equipamento (MOREIRA, 2008, p.232).

Moreira (2008, p.232) sita ainda o sistema de automacéo flexivel, que sdo empregados
em sistemas de média producdo, mas difere da automacéo programavel por nao perder tempo
na preparagdo e reprogramacao do equipamento: os sistemas sdo flexiveis e tém capacidade
de produzir continuamente lotes varidveis de produtos, devido a sua grande versatilidade em

lidar com variagdes de projetos.



Relativo a escolha desses sistemas, Moreira (2008, p.232) diz que a escolha do sistema
de producdo, mais manualizado ou mais automatizado, depende de fatores como variedade
nos produtos e o volume de producéo. Se os volumes de producdo forem altos e a variedade
de produtos baixa, sdo recomendados os sistemas de automacédo fixa, por desempenharem
grande produtividade da mé&o de obra e alta padronizacdo de produtos. De outro lado, um
sistema flexivel ou programavel com baixo nivel de automacgdo sera adequado quando a
variedade nos produtos e a taxa de producdo forem muito baixas. A Figura 2 ilustra a melhor

escolha, do ponto de vista econémico, de um sistema de producao:

VARIEDADE
NOS Alta Automagéao

PRODUTOS flexivel

Média Automagéo

programavel
. Automacéao
Baixa fiva
Baixo Médio Alto
VOLUME

DE PRODUCAO
Figura 2 — Escolha de um sistema de producao (MOREIRA, 2008, p. 233)

2.1.3 Razbes para automatizar

O desenvolvimento moderno da automacéo €, sem davida, uma grande revolugdo e um
marco na histdria da industria. Muitas sdo as razdes que levam as empresas a buscarem a
automatizacao para seus processos. Sob os aspectos socioeconémicos e filosoficos, Silveira e
Santos (2008, p.29) dizem que a automatizagdo pode valorizar o trabalho do ser humano,
livrando-o de tarefas frustrantes, entediantes, repetitivas, desmotivadoras ou até mesmo
insalubres. Dessa forma, ainda de acordo com 0s autores, pode-se promover um maior
conforto, integracdo e qualidade de vida.

Sob o aspecto técnico de desenvolvimento e de projeto, segundo Rosario (2005,p.9), a

automacdo, ou mais especificamente a mecatronica, permite a simplificacdo e reducdo dos



sistemas mecéanicos, reduz tempo e custo de desenvolvimento, facilita a introducdo de
modificacGes, promover maior flexibilidade para futura novas funcionalidades, além de
reduzir custos de manutencdo e consumo de energia.

Sobre os aspectos produtivos, Groover (1994, p.10) destaca 0 aumento da produtividade
e a alternativa para a falta de méo de obra. Além desta vantagem principal, os sistemas
automatizados oferecem maior seguranga no trabalho removendo os operadores da
participacdo e contato direto com produtos perigosos utilizados na producgéo e ainda, oferece
um controle mais rigido no processamento de matérias primas de modo a alcancar altos niveis

de eficiéncia e reduzir desperdicios.

2.2 Projeto de méaquinas

2.2.1 Projeto de elementos mecanicos

O projeto de elementos mecéanicos é uma etapa do projeto de maquinas. Para entender o
projeto de elementos mecanicos, € necessaria algumas definigdes para o termo “maquina’:
e Aparelho destinado a produzir movimentos ou a transformar determinada forma de
energia;
e Instrumento ou aparelho formado por pecas moveis; aparato que consiste em unidades
inter-relacionadas;
e Mecanismo;
Para Norton (2004, p. 33), pecas inter-relacionadas sdo chamadas também de
elementos de maquinas, que é também sindnimo para pe¢as moveis e mecanismo.
O projeto maquinas em si € definido como:

0 processo de aplicagdo das varias técnicas e principios cientificos com o
intuito de definir um dispositivo, um método ou um sistema suficientemente
pormenorizado para permitir sua realizacdo. Projetar pode ser simples ou
enormemente complexo, fécil ou dificil, matematico ou ndo matematico;
pode envolver um problema trivial ou um de grande importancia.
(NORTON, 1999, p. 7)

O objetivo final do projeto de elementos mecanicos é o dimensionar e dar forma as
pecas de uma maquina, levando em consideracdo que a funcéo e o desempenho de cada peca
dependem de muitas outras pecgas inter-relacionadas, em uma mesmo sistema, de modo que a
maquina resultante possa desempenhar sua fungdo sem falhar (Norton, 2004, p. 34). Para a

realizacdo do projeto de elementos mecanicos sédo utilizados varias disciplinas da engenharia



mecéanica, como mecanica dos solidos e dos fluidos, transferéncia de calor, termodinamica,
materiais, processos de manufatura, teorias elétricas e de informagdo, entre outras
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005, p. 28).

Um projeto completo de maéaquinas envolve diversas etapas de metodologia de
projetos, que por suas vez, tem a finalidade de ajudar o projetista a se organizar e enfrentar
um problema “ndo estruturado”, onde a defini¢do do problema € vaga e para 0s quais muitas

solucdes possiveis existem (Norton, 2004, p. 35)

Tabela 1 — Etapas da metodologia de projetos proposta por Norton (2004, p. 35)

Metodologia de projetos

1 | Identificagdao da necessidade

2 | Pesquisa de suporte

3 | Definigdo dos objetivos

4 | Especificagdo de tarefas

5 | Sintese

Analise

Selegdo

Projeto detalhado

O| 0| N| O

Protétipo

10 | Produgdo

Durante este projeto, geralmente, as etapas (tabela 1) ndo sdo e ndo podem ser
concluidas de maneira linear, pois sdo necessarias muitas a idas e vindas entre estas etapa, que
pode formar diversas combinacdes possiveis, através do processo chamado iteracdo. O
processo de iteracdo significa “repetir, ou voltar a um estagio anterior”, ou seja, um projeto
deve ser refeito, alterando defini¢bes, materiais, componentes, formas, medidas, até que se

tenha uma solucdo favoravel a concepcéo e a fungdo proposta. (NORTON, 1999 p. 9).

2.2.2 Croqui de Engenharia

O croqui de engenharia pode ser considerado o ponto inicial de um projeto. Seria o
desenho, que pode ser feito a mao livre ou por softwares CAD, razoavelmente em escala para
exibir propor¢des geométricas realistas que possa ser utilizado para informar a concepgdo a
outros engenheiros e inclusive ao préprio criador do projeto. Os croquis devem conter as

vistas que forem necessarias para apresentar a ideia, e deve incluir informacdes fundamentais



,mesmo que aproximadas, de dimensdes, materiais e qualquer outro dado relativo a seu
funcionamento.

Norton (2004, p. 39) diz que o projeto (primeira concep¢ao) “deve comegar por algum
lugar” e que, ndo importe por onde comece, “este lugar provavelmente nao tera sido o melhor
lugar”. Dessa maneira, o projetista pode-se sentir livre para fazer uma estimativa inicial de

configuracdo e pressupor condicGes limitantes ao projeto.

2.2.3 Projeto auxiliado por computador (CAD)

Computer Aided Desing (CAD em inglés) ou desenho auxiliado por computador, € um
nome genérico dado a programas que permitem o desenvolvimento de projetos
tridimensionais (3D), que, atualmente, podem gerar automaticamente visualizagdes
bidimensionais (2D) de modelos. O termo CAE (engenharia auxiliada por computador) se
aplica a todas as aplicacdes de engenharia relacionadas ao computador, como programas de
andlise de elementos finitos (analise de tenséo e deflexdo, vibracdo e transferéncia de calor) e
programas de desenho, como o CAD, que pode ser considerado um subconjunto do CAE.
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005, p. 34).

Inicialmente, os programas CAD originais, de uma geracao atras, eram ferramentas que
permitiam a criacdo de desenhos de vistas maltiplas gerados por computador semelhante aos
desenhos feitos por seculos em pranchetas. Atualmente, os programas CAD permitem a
criacdo de pecas em 3D gerando um banco de dados tridimensionais que, a partir dessas
informacBes, podem gerar as vistas ortograficas convencionais 2D automaticamente
(NORTON, 2004, p. 40).

Ao criar um banco de dados do modelo so6lido 3D, ha a vantagem de se calcular
propriedades de massa. Com essas informacOes, a tarefa cansativa de definir informagdes
como centro de gravidade, massa e momento de inércia se torna rapida, podendo ser
calculadas instantaneamente, mesmo em modelos de pecas mais complicados. Alguns
sistemas CAD atuais tém a capacidade de geracdo malhas automaticamente e podem integrar
programas de andlise de elementos finitos. Essa combinagdo de ferramentas proporciona um
meio extremamente poderoso para se obter projetos superiores cujas tensdes sdo mais
precisamente conhecidas do que seria possivel utilizando tecnicas de analises convencionais

quando a geometria € complexa (NORTON, 2004, p. 40).



Existem diversos softwares CAD disponiveis no mercado, como por exemplo, 0
ProEngineer (Parametric Technology Corporation), Unigraphics (Siemens PLM Software),
AutoCAD (Autodesk), CATIA e SolidWorks (ambos Dassault Systemes).

Ainda segundo Norton (2004, p. 40), ndo se pode mais fazer engenharia sem utilizar o
instrumento mais poderoso: o computador. Este permitiu que problemas de engenharia
insolGveis durante séculos pudessem ser resolvidos em minutos em microcomputadores de

baixo custo.

2.2.4 Solidworks

O Solidworks teve o inicio de seu desenvolvimento em 1993, e teve sua primeira
versao lancada em 1995. Foi o primeiro CAD 3D acessivel criado para a plataforma Windows
e que nao necessitava de hardwares e softwares caros e poderosos para operar. Em 1997, o
Solidworks foi comprado pela Dassault Systemes S.A.

Hoje o Solidworks oferece um conjunto de ferramentas completas para criacéo,
simulacdo, edicdo, gerenciamento, entre outros. Desde que foi criado até atualmente, o
software conta com um conceito que oferece facilidade em sua utilizacdo, oferecendo
comandos intuitivos e bem claros. Hoje em dia, o software tem quase 2 milhGes de usuarios,
distribuidos em 80 paises (SOLIDWORKS, 2012).

A versdo utilizada neste trabalho foi o SolidWorks 2011.

2.2.5 MDSolid

O MDSolid é um software educacional para estudantes de engenharia mecanica e civil.
Com ele é possivel realizar as mais diversas anélises referente a mecénica dos sélidos, como
analise de trelicas, torcdo e flexdo em eixos, flambagem, analise pelo circulo de Mohr, entre
outros (MDSOLID, 2012). A verséo utilizada neste trabalho foi o MDSolid 3.5 (2009).

2.3 Elementos de Maquinas

2.3.1 Eixos

Os eixos sdo praticamente usados em todas as partes de maquinas rotativas para

transmitir movimento de rotacdo e torque de uma posicdo a outra. O torque transmitido no
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eixo provem, geralmente, de um acionamento como motor elétrico ou de combustéo interna
(NORTON, 2004, p. 477).

2.3.1.1 Forma e carga nos eixos

A forma mais comum de eixos sdo aqueles que tem degraus ou ressaltos
(escalonamentos) ao longo do comprimento para que se possa acomodar elementos fixos
como mancais, engrenagens e polias (figura 3). Os degraus sdo necessarios para posicionar
axialmente com preciséo e criar didmetros apropriados para alojar pecas padronizadas, como
por exemplo, rolamentos. Chavetas, anéis e pinos também sdo utilizados para segurar
elementos a fim de transmitir o torque, para uma engrenagem por exemplo, ou para prender

axialmente, como no caso dos rolamentos.

Figura 3: Exemplo de eixo com escalonamentos e chaveta

A carga em eixos sdo predominantemente de dois tipos: tor¢do devido ao torque
transmitido e flexdo devido as cargas transversais. Além dessas, pode ocorrer carregamento
axial, caso esteja na vertical ou com engrenagens com componente de forca axial. A situacdo
mais geral de carregamento em eixos € aquele com torque variado e momento variado
(NORTON, 2004, p. 479).

2.3.1.2 Materiais para eixos

Usualmente sdo empregado ago para fabricacdo de eixos, por apresentarem elevado
modulo de elasticidade (modulo de Young). A maioria dos eixos de maquinas sdo feitos com
aco de baixo ou médio carbono, obtidos por laminag&o a frio ou a quente (NORTON, 2004, p.
480).0s acos de baixo e médio carbono mais utilizados na confeccéo de eixos sdo a sequencia
ANSI 1020 a 1050 (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005, p. 885).
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Os acos laminados a frio podem ser utilizados para didmetros menores que 3 polegadas
e, caso ndo precisem de acerto dimensional, podem ser deixados como sairam da laminag&o.
Ja os acos laminados a quente podem ser utilizados para tamanhos maiores que 3 polegadas e
necessitam de usinagem para remoc¢do da camada carbonizada externa (NORTON, 2004, p.
480).

2.3.1.3 Concentracéao de tensbes

As concentracBes de tensfes sdo causadas pela descontinuidade geométrica ou
contornos agudos, gerando tensGes localizadas. Como o0s eixos em geral possuem
escalonamentos, raios ou cantos agudos, ranhuras para anéis, chavetas — todos causadores de
concentragdo de tensdes — cada detalhe inserido no eixo deve ser levado em consideragédo e
incluido nos célculos de tensBes de fadiga para eixos

Como forma de evitar concentracdo de tensbes, sempre que possivel, deve ser usados
raios grandes, distribuindo melhor a tensdo gerada no ponto. Um entalhe com contorno agudo
pode levar a um escoamento localizado, causando uma trinca e sua posterior propagacdao, até
que haja a fratura do material (NORTON, 2004, p. 479).

Para incluir a concentracdo de tens6es no calculo de fadiga, deve ser calculado o fator

de concentracdo de tensdo de fadiga Kj, utilizado a Equacédo 1.

Ky =1+a(K, -1 (1)

Sendo q o fator de sensibilidade ao entalhe e K; o fator de concentracdo de tensbes
teorico. O fator de sensibilidade ao entalhe g é tabelado e leva em consideracéo a ductilidade
do material e o raio de arredondamento do entalhe, que mede o qudo brusco é a
descontinuidade. O fator de concentragédo de tensdes tedrico K; é tabelado para diversos casos
de descontinuidade geométrica, levando em conta o tipo de carregamento, o caso (sulco,
escalonamento), os diametros envolvidos e o raio formado entre as partes (NORTON, 2004,
p. 330).

2.3.1.4 Dimensionamento de eixos

Norton (2004, p. 483) estabelece inicialmente algumas consideragOes gerais para
dimensionamento de eixos. Segue algumas consideragdes:
1. O comprimento do eixo deve ser mantido o menor possivel e os trechos em

balangos devem ser minimizados, para minimizar tensdes e deflexdes;
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2. Um eixo em balanco (com apenas um apoio) pode gerar uma deflexdo maior do
gue um mesmo eixo biapoiado. Assim, deve-se sempre que possivel utilizar
biapoio, a menos que seja restringido pelo projeto;

3. Deve-se tentar colocar concentradores de tensdo longe das regides de grandes
momentos fletores, e aliviar os seus efeitos utilizando grandes raios e outros
métodos para alivar tensdes;

4. No caso de se utilizar mancais nao-auto-alinhantes, a inclinacdo do eixo nos
mancais deve ser mantida menor que aproximadamente 0,04

Shigley (2005, p. 891) também faz algumas considera¢cBes importantes para o estudo
preliminar do eixo projetado como por exemplo, para ter uma geometria mais clara do eixo
durante o projeto, considere os elementos de transmissdo de potencia, 0s ressaltos e 0s
orificios de cubo e adote decisbes provisorias com relacdo a geometria dos ressaltos
(didametros e comprimentos). Outra consideracdo do autor € que o projetista deve iniciar a
analise empregando um material de eixo desejavel que ndo venha necessitar de tratamento
térmico, pois este pode aumentar a resisténcia, mas eleva o seu custo.

Sobre o dimensionamento de eixo, tanto Norton (2004, p. 484 - 486) quanto Shigley
(2005, p. 875 - 883) relacionam uma norma realizada em conjunto pelas organizacfes ANSI
(American National Standards Institute) e ASME (American Society of Mechanical
Engineers) publicada como B106.1M -1985 que padroniza o projeto de eixos.

Para o caso geral de carregamento em eixos, onde sdo compostos de flexdo alternada e

torcdo alternada, a ASME normatizou a Equacdo 2 para dimensionamento.

32N
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Sendo N¢ o fator de seguranca, M,y € M, momentos fletores, T, e Ty, 0s torques, St 0

limite de resisténcia a fadiga corrigido, Sy a resisténcia ultima de tracdo do material, e 0s
fatores de concentracgdes de tensdo de fadiga ki, Kis, Kim € Kesm -
Porém h& um subconjunto do caso geral (flexdo variada e tor¢do variada) que néo

apresenta 0 componente alternativo da tenséo torcional, onde acaba sendo considerado um
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caso de fadiga multiaxial simples, possuindo um carregamento constituido de flex&o alternada
e torgdo fixa. Para este caso, a ASME apresenta o procedimento da Equacéo 3 para o projeto

de eixo.

32 Ny

/A

d=

o Ma 2 3T\
(%) +3(3) )

Sendo N; o fator de seguranca, M, o0 momentos fletor, Ty, 0 torque, St o limite de
resisténcia a fadiga corrigido, Sy a resisténcia ao escoamento, e o fator de concentragdes de
tensdo de fadiga ki Porém, Norton (2004, p. 485) ressalta que esta equacdo deve ser
exclusivamente utilizada no caso previsto de flexdo alternada e torcdo fixa, pois, caso for
utilizada para uma torcdo variada, as consideracdes previstas em sua deducdo ndo serdo
validas, levando a um resultado errado.

Este método utiliza uma relacdo entre a tensdo alternante e tensdo média, que é
ajustada pelo limite de resisténcia a fadiga por flexdo no eixo, e o limite de resisténcia a
tracdo no eixo, que é substituida pela resisténcia de escoamento torcional usando a relacdo de
von Mises (Norton, 2004, p. 484).

O limite de resisténcia a fadiga é usado para calcular a resisténcia para uma vida
infinita para materiais que apresentam grandezas caracteristicas, como o aco, ferro, aluminio e
ligas de cobre. Para o calculo do limite de resisténcia a fadiga em acos, deve se fazer uma
aproximacgdo usual considerando que o limite de fadiga nunca exceda 50% a resisténcia
maxima de tracdo (equacao 4).

S,'=0,58S,, (4)

Como esta aproximacao reflete as condicGes de ensaios e do corpo de prova em testes
de laboratorio, é necessario corrigir o valor para considerar, no resultado final, as diferencas
fisicas entre o corpo de prova e a peca real que estd sendo projetada. Estas diferengas podem
ser de temperatura e de meio ambiente, tamanho, acabamento e até o tipo de carregamento.
Estes fatores fazem parte do conjunto de fatores de reducdo de resisténcia, que sao
multiplicados pela estimativa tedrica para se obter o limite de resisténcia a fadiga corrigido

para a aplicacdo em particular (equacéo 5).
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O fator de carregamento Cearreg , também chamado de “efeitos da solicitagdo”, segue a

orientacdo da Equacéo 6:

e Flexdo: Cearreg=1,0;

e Forcanormal: Cearreg=0,7 ; (6)

Para o fator de tamanho Cigmanno » chamado também de “efeito de tamanho™, corrige a

diferenga de tamanho entre o corpo de prova e a peca real, e segue o calculo (equagéo 7).

e Diametro menor que 8 mm: Ciamanho=1,0;
e Para diametros de 8 mm a 250 mm: Ciamanno = 1,189d%"; (7)

e Diametro maior que 250 mm: Cimanno = 0,6 ;

Para o fator de superficie, também chamado de “efeito de superficie”, que trata do
acabamento da peca real, em relacdo ao acabamento polido do corpo de prova, tem-se o

gréfico da Figura 4.
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Figura 4: Grafico dos fatores de superficie para diversos tipos de acabamento (Norton, 2004, p. 320)
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O fator de temperatura somente é aplicado quando a peca real for projetada para
trabalhar em temperaturas muito baixas ou muito altas (por volta de 350°C). Portanto, para
pecas que trabalham em temperaturas ambientes, o fator de temperatura Ciemp = 1 (NORTON,
2004, pag. 317 — 323);

2.3.2 Anéis elasticos

O anel eléastico é utilizado em eixos ou furos e tem como principais funcbes evitar o
deslocamento axial de pecas ou componentes e posicionar ou limitar o curso de uma peca ou
conjunto deslizante sobre o eixo. E também conhecido como anel de retencéo, de trava ou de
seguranga. S&o fabricados em aco mola e tem a forma de anel incompleto, que se aloja em um
canal circular construido conforme normaliza¢do (TELECURSO 2000, p.80).

Para eixos, a normatizacdo DIN 471 é muito utilizada para eixos entre 4 e 1000 mm,

posicionado externamente (Figura 5).

d
d2

oI/

Figura 5: Anel elastico externo, norma DIN 417 (TELECURSO 2000, p.81).

Para furos, a norma DIN 472 normatiza os anéis para furos com diametros entre 9,5 a

1000 mm, trabalhando internamente (figura 6).

Figura 6: Anel elastico interno, norma DIN 472 (TELECURSO 2000, p.81).
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2.3.3 Acoplamentos

Existe uma variedade enorme de acoplamentos para os mais diversos casos (figura 7),
todos destinados a transmitir torque de um eixo a outro eixo ou a outro dispositivo na

presenca de varios tipos de desalinhamento.

Figura 7: Exemplo de modelos de acoplamentos

Alguns tipos de acoplamentos séo utilizados para travar dois eixos ndo permitindo
movimento relativo entre eles e permitem apenas ajuste axial (acoplamentos rigidos), outra
grande variedade de modelos permitem a correcdo de desalinhamento axial, angular, paralelo
e torcional (acoplamentos complacentes), que sdo selecionados a partir das informacdes de
desalinhamento e torque transmitido (NORTON, 2004, p. 527 — 530).

2.3.3.1 Modelo Toolflex

Os acoplamentos tipo fole modelo Toolflex (figura 8), da fabricante KTR, podem ser
utilizados para ajustes axiais, radiais e angulares e sdo fabricados em 11 tamanhos diferentes

para transmitir torques de até 340 Nm.
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Figura 8: Acoplamento tipo fole, modelo Toolflex, fabricante KTR

Estes acoplamentos sdo selecionados através de tabelas em seu catalogo, de acordo
com o torque nominal, onde o torque suportado pelo modelo de acoplamento deve ser mais
alto que o maximo torque transmitido pelo sistema. Em caso de sobrecarga, pode ocorrer a
fratura do componente (KTR, 2012, p. 160).

2.3.4 Polias e correias sincronizadoras

Polias e corrias sincronizadoras (ou dentada) sdo utilizadas quando ha necessidade de
transmissdo de poténcia sincronizada (figura 9). A sincronia se da pelos dentes existentes
tanto na polia quanto na correia, que ndo permitem escorregamento (SHYGLEY;
MISCHKE,1996, p. 1049).

Cobertura em nylon

Corpo da correia em neoprene

Elementos de tragao em

fibra de vidro

Dente com perfil parabélico

Figura 9: Sistema com correia e polia sincronizadora
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O dimensionamento da correia depende de fatores como o tipo de trabalho, a poténcia
transmitida, fatores de servico, entre outros.
Conforme Shigley e Mischke (1996, p. 1053), os passos séo divididos em:
e XL :Passo 1/5" - servigos extra leves;
e L :Passo 3/8" - servicos leves;
e H:Passo 1/2" - servicos pesados;
e XH: Passo 7/8" - servigos extra pesados;

e XXH: Passo 1.1/4" - servicos duplamente extra pesados;

2.3.4.1 Dimensionamento de transmissao sincronizada

Conforme catalogo Goodyear (ATI BRASIL, 2012), para que se possa determinar o
passo apropriado para a aplicacdo, € necessario o célculo da Equacdo 8 para poténcia de
projeto Py (KW).

P,=P.-C, (8)

Onde P, € a poténcia nominal de transmissdo (kW) e C, o fator de servico total, onde

este ultimo, é calculado a partir de outros fatores, como na Equacéo 9.

C,=C, +C, +C, (9)

Sendo C; o fator de esforco, C, fator multiplicador e C; fator de desgaste.

Estes fatores sdo encontrados nas tabelas do Anexo 1. O fator C; é encontrado na
Tabela Al, onde deve ser consultado o tipo de trabalho mais préximo possivel. O fator C, €
encontrado na Tabela A2, e deve ser inserido no calculo apenas quando o fator de transmissao
RT for superior a 1,24. O fator de desgaste Cs considera a duracdo de operacOes diarias,
relacionadas na Tabela A3.

Para que se possa calcular a relacdo de transmissdo RT (tabela A2 — anexo A), deve-se
utilizar a seguinte relacdo descrita na Equacéo 10.

n D z
n, d 1z (10)
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Onde n; e n, sdo, respectivamente, a velocidade da polia motora e polia movida (rpm),
D o diametro primitivo da polia maior (mm), d o didametro da polia menor (mm), z; e 2y,
espectivamente, numero de dentes polia motora e polia movida.

Apos realizar o calculo da poténcia de projeto P4, deve-se utilizar o grafico da
Figura A7 (anexo A), para determinar o passo ideal para a aplicacdo. A tabela relaciona o rpm
da polia menor e a poténcia de projeto calculada.

A Tabela A4 (anexo A) estabelece os diametros primitivos minimos das polias
sincronizadoras e seus codigos correspondentes, levando em consideracdo 0 passo e a rotacao
de trabalho. As medidas das polias sdo padronizadas e tabeladas e h& inumeras opcdes,
portanto, para mais informacdes, o catalogo deve ser consultado.

Para a determinacdo da largura da correia sincronizadora, deve-se calcular o nimero
de dentes em contato com a polia menor, utilizando a Equagdo 11, para entdo relacionar
através da Tabela A5 (anexo A) o fator de correcdo de largura F, para enfim utiliza-lo na

Equacdo 12, a qual fornece o fator de largura W;.

D-d
Dc=|05——|-N 11
(05-2=0)ng )

Sendo Dc o nimero de dentes em contato com a polia menor, D e d respectivamente
didmetro polia maior e menor (mm) , C a distancia entre eixos (mm - intereixo) e Ng 0

namero de dentes da polia menor.

W, = (12)

Sendo W; o fator de largura, Py poténcia de projeto calculada na Equagdo 8, Py, a
poténcia base transmissivel pela correia, encontrado na Tabela A7 (anexo A) para passos tipo
L. A area cinza claro da tabela representa situacées onde ha leve reducédo da vida util da
correia e a parte cinza escura indica a necessidade de polia em ago. Esta tabela relaciona o
namero de dentes da polia menor e a velocidade em rpm. Para velocidades e dentes ndo
apresentados na tabela, o fabricante recomenda fazer a interpolacdo entre os valores mais

proximos.
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Uma vez calculado o fator de largura através de Equacgdo 12, deve-se relacionar o

valor obtido & uma largura correspondente da correia sincronizadora, por meio da tabela

mostrada na Tabela A8 (anexo A).

Ao fim dos calculos sugeridos pela Goodyear (ATl BRASIL, 2012), tem-se definido a

poténcia do projeto de transmissdo (Pg), 0 passo, o didmetro primitivo minimo recomendado

para polia e, por fim, a largura da correia sincronizadora.

2.3.4.2 Correia sincronizadora de duplo dente

Para aplicacGes onde ha a necessidades de inverter a rotagdes entre uma ou mais polias

utilizando uma Unica correia, existe a correia sincronizadora de duplo dente, mostrado na

Figura 10.

Figura 10: Correia sincronizadora de duplo dente (ATI BRASIL, 2012)

Neste modelo de correia, 0s dentes internos e externos sdo idénticos tanto

dimensionalmente quanto no passo, que funcionam com polias de série normal. A utilizacédo

deste tipo de correia sincronizadora em sistemas de transmissdo com necessidade de inversédo

de rotacdo, proporciona algumas vantagens (ATI BRASIL, 2012):

Poténcia transmitida de modo uniforme;
Rendimento elevado;

Rotacdo oposta e idéntica;

Todas as funges realizadas por uma Unica correia;
Sincronizacéo perfeita;

Baixo ruido;

N&o necessita de lubrificacéo;
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2.3.4.3 Recomendacdes praticas

Relativo & montagem e utilizacdo de correias sincronizadoras, Shigley e Mischke
(1996, p. 1056-1057) apresentam algumas recomendagfes para prolongar a vida util da
correia e sistema de transmissao:

e No inicio do uso, a correia deve ser pré-tensionada apenas o suficiente para
nédo pule os dentes da polia. Uma tensao inicial elevada tende a reduzir a vida
atil da correia e, em alguns casos, a altos ruidos;

e Para prevenir o desgaste lateral da correia e ruidos, causados pelo contato da
correia com a flange da polia, eixos e polias devem ser alinhados com extremo

cuidado;

2.3.4.4 Esforcos de transmisséao

Durante a transmissao de poténcia em um sistema de correias, sdo gerados os esforcos
de transmissdao, como pode ser visto na Figura 11, sendo estes necessarios para célculo de

eixo.

Figura 11: Esforgos de transmiss3o por polia e correia (MELCONIAN, 2000, p. 75)

A forca de acionamento, do motor, é chamada de forga motriz F;. Porém, como todo
tipo de transmisséo, ha perdas, sendo esta a forga resistiva F,, uma forga que ird se opor ao
movimento. Somando vetorialmente as forcas F; e F,, é encontrado a forga tangencial F;, que
é na realidade, a forca resultante responsavel pelo movimento (MELCONIAN, 2000, p. 75).

Para que se possa calcular a forca resultante F, que flete o eixo, € necessario

primeiramente calcular o torque na polia (equacdo 13) e a forca tangencial (equacgéo 14).

M, =P - (13)
(4]
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Sendo M; o torque na polia (Nm), P a poténcia do motor ou acionamento (kW), wa

frequéncia angular da polia (rad/seg), e n a rotacéo da polia (rpm).

E—_t_*% (14)

Sendo F; a forca tangencial (N), M; o torque na polia (Nm), r e d , respectivamente, o
raio e o diametro primitivo da polia (m).
Norton (2004, p. 488), apresenta uma relacdo entre as forcas F; e F, (equacdo 15) e a

relacdo entre a forca tangencial F; e a forca resultante F (equacéo 16).

I:l

1 _5

F, (15)
F=15-F (16)

Nestas relages, tanto F; quanto F estdo em Nm.
Melconian (2000, p. 68) sugere o calculo da forca resultante F pela soma vetorial entre

F1 e F,, como mostrado na Equacéo 17.

F=FR+F2+2-F,F,-|cosq] (17)

Sendo « o0 angulo formado entre as duas perpendiculares das correias, conforme
Figura 11.

A relacdo apresentada por Norton (2004, p. 488) na Equacdo 16, equivale a soma
vetorial mostrada por Melconian (2000, p. 68) na Equacdo 17, considerando o angulo
o =180°. Isso significa que, quando as correias estdo paralelas, ou seja, o fator de transmisséo
é igual a 1, tem-se a pior situacdo, pois é quando ha a maior forca fletora resultante no eixo,
por conta dessa transmisséao.

Apos o calculo da forca fletora resultante no eixo, segundo a NSK (1994,p. A28),
deve-se considerar a forca de tensionamento da correia sincronizadora (dentada), através da

Equacdo 18.
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(18)

O coeficiente f, deve ser obtido na Tabela 2, para correia dentada.

Tabela 2: Tabela com valores para coeficiente de tensionamento de correias f, (NSK, 1994, p. A28)

Tipo de correia fo

Correia dentada 1,3-2,0

Correia V 2,0-25

Correia plana com polia tensora 2,5-3,0

Correia plana 4,0-5,0

2.3.5 Rolamentos

Os rolamentos, também chamados de mancais de rolamentos, sdo constituidos

basicamente por anéis, corpos rolantes e gaiola. Em funcdo da intensidade de carga ou

aplicacdo, podem ser separados em rolamentos de esfera e de rolos (NSK, 1994, p. A7).

Tantos rolamentos de esferas quanto de rolos podem ser classificados em trés tipos

basicos:

Rolamento radial: suporta cargas radiais de intensidade média e carga axial
leve simultaneamente, sendo também recomendado para altas rotagdes. E um
rolamento versatil e de custo reduzido, e sendo assim, é amplamente utilizado
(MELCONIAN, 2004, p. 176);

Rolamento axial: suporta cargas axiais em um Unico sentido. Por ser
desmontavel, ndo suporta carga radial (MELCONIAN, 2004, p. 177);
Rolamento de contato angular: suporta cargas axiais maiores em um Unico
sentido, bem como cargas radiais (NORTON, 2004, p.572). Por suportar
maior carga axial em um sentido, dependo da aplicacdo, é montado
contraposto a outro rolamento que suporta carga no sentido contrario. Ndo sdo
desmontaveis e ¢é frequentemente utilizado em fusos de maquinas-ferramentas
(MELCONIAN, 2004, p. 176);

Em geral, os rolamentos de esferas sdo mais baratos para cargas mais leves e tamanhos

menores. Ja 0s rolamentos podem suportar cargas estaticas e dinamicas (choque) por causa de
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sua linha de contato e sdo mais baratos para tamanhos maiores e cargas maiores (NORTON,

2004, p. 573).

Segundo a NSK (1994, p. A7), existem diversas vantagens em se aplicar rolamentos

(mancais de rolamentos), quando comparados com mancais deslizantes:

O atrito de partida e a diferenca de atrito dinamico séo pequenos;

Com a padronizagdo mundial métrica, os rolamentos sdo intercambiaveis e
podem ser substituidos facilmente;

Possibilitam a simplificacdo do sistema mecanico, facilitando a manutencéo e
inspecao;

Em geral, podem apoiar simultaneamente cargas radiais e axiais;

Podem ser utilizados em altas e baixas temperaturas;

Os rolamentos, de uma forma geral, sdo selecionados através de catalogos do

fabricante, contendo informacg6es sobre carga estatica e dindmica, velocidades maximas e vida

especificada para a aplicacdo em particular.

Melconian (2004, p. 202) observa que na carga estatica, o rolamento encontra-se

parado ou oscila lentamente, com velocidade inferior a 10 rpm. Na carga dinamica, o

rolamento se movimenta com velocidade superior a 10 rpm.

2.3.5.1Rolamentos fixos de uma carreira de esferas

Conforme a NSK (1994, p. A10), os rolamentos fixos de uma carreira de esfera (figura

12) é o tipo mais representativo entre todos os tipos de rolamentos, e atendem um extenso

campo de aplicaces.

Figura 12: Rolamento fixo de uma carreira de esfera
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Estes rolamentos permitem aplicagéo de carga radial e apoio de carga axial em ambos
0s sentidos. O torque de atrito é baixo, sendo indicado para aplicacbes que requerem baixo
ruido e vibracdo, e alta velocidade de rotacao.

Neste tipo de rolamento, além do tipo aberto, como mostrado na Figura 12, existem 0s
blindados com placas de aco, vedados com protecdo de borracha, e os com anel de retencéo
do anel externo (NSK, 1994, p. A10).

Este modelo de rolamento é padronizado pela norma DIN 625 (MELCONIAN, 2004,
p. 192), e sdo fabricados em aco AISI 5210 e endurecidos a um alto grau, inteiramente ou
somente na superficie (NORTON, 2004, p. 571).

2.3.6 Acionamentos

2.3.6.1 Motor assincrono trifasico

O motor elétrico € uma maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. O motor a inducdo € o mais utilizado de todos os tipos de motores, pois possui
diversas vantagens, dentre elas, 0 seu baixo custo, construcao simples, grande versatilidade de
adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e possui os melhores rendimentos (WEG, 2006, p.
D3).

Figura 13: Motor WEG em corte

Os motores de inducéo trifasicos (figura 13) sdo composto fundamentalmente de duas

partes: a parte fixa que é o estator, e a parte mével, rotor. Entre os componentes do estator, ha



26

o enrolamento trifésico, que sdo o conjunto de trés bobinas, uma para cada fase. O rotor é
basicamente o eixo do motor. Quando uma corrente elétrica percorre a bobina, é criado um

campo magnético giratorio, e esta, por sua vez, produz torque no rotor (WEG, 2006, p. D9).

2.3.6.2 Motoredutor

A principal funcdo de um motoredutor é reduzir a velocidade de entrada (do motor),
aumentando o torque. Um motoredutor € o conjunto motor (como acionamento) e redutor de
velocidade. Existem diversos tipos de redutores, com vantagens e desvantagens, de acordo
com sua aplicacao. Os principais tipos sdo:

e Redutor com coroa e rosca sem fim: simples, baixo custo, reducéo elevadas
em um unico estagio, facilidade de manutencdo, baixo rendimento, baixa
capacidade térmica, baixa relacdo entre torque transmitido/peso;

e Redutor de engrenagens helicoidais: relativa simplicidade, médio custo, baixas
reducbes para transmitir altas poténcias, facilidade de manutencdo, alto
rendimento, alta durabilidade, boa capacidade térmica, peso elevado para
grandes reducdes com alto torque;

e Redutores planetérios: alta capacidade de torque, 6tima relacdo entre torque
transmitido/peso, alto custo, baixa capacidade térmica, médica facilidade de
manutencao.

Para a selecdo do redutor deve-se levar em consideracao algumas caracteristicas como
poténcia consumida e instalada, torque, fator de servico, rendimento do redutor, verificacdo
da capacidade de carga radial e axial. Deve ainda ser levantadas informacdes a respeito dos
equipamentos acionadores (motor) e acionado (maquina), tipo de acoplamento na entrada e

saida, a montagem mais adequada, elementos de transmissao entre outros (CESTARI, 2005).

2.3.6.2.1 Redutor com coroa e rosca sem fim

Os redutores com coroa e rosca sem fim (figura 14) sdo compostos basicamente de
eixo de entrada, carcaga, conjunto de engrenagem e eixo de saida. Geralmente, no eixo de

entrada é acoplado os acionadores e os acionados, no eixo de saida.
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Figura 14: Redutor com coroa e rosca sem fim

Em um redutor de rosca sem fim, o torque do motor € transmitido através de estagio
helicoidal pela entrada helicoidal para o par sem fim (ou coroa) (NORD, 2003, p.2). As
engrenagens que compde o redutor (figura 14) tém a vantagem de possuir relacbes de
transmissao elevadas em um pequeno redutor. Outra vantagem € que redutores com este tipo
de engrenagem ndo permitem que o eixo de saida mova o eixo de entrada (NORTON, 2004,
p. 677).

2.3.6.2.2 Dimensionamento e selecao de um motoredutor

A selecdo do motoredutor € realizada através do catalogo do fabricante, que oferece
em suas tabelas informacGes como poténcia nominal do motor, numero de rotacdes de saida
do redutor, torque de saida, fator de servico, entre outros.

Para a selecéo é necessario o célculo do fator de servigo do motoredutor, levando em
consideragdo impactos, partidas frequentes, funcionamento intermitente, temperatura, entre
outros. Com o valor do fator de servico minimo fgmi, calculado, € possivel selecionar um
redutor com um fator de servico fg igual ou superior ao fator de servigo minimo fgmin (NORD,

2003, pag.12). O célculo segue como na Equacéo 19.

famn = foo - far- fa2 (19)
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O fator de servigo fgo considera o tipo de carga. As cargas podem ser A (leve), B
(média) ou C (pesada). O fator de servico fg; considera diferentes temperaturas ambientais e o
fator fg, considera o funcionamento intermitente. S3o informados no Anexo B,
respectivamente, atraves dos graficos das Figuras B1, B2 e B3.

O fabricante NORD (2006, p.12) observa que as tabelas sdo baseadas utilizando como
acionamento um motor trifasico assincrono, normatizado e com 4 polos.

Com o valor do fator de servi¢o fgmin calculado, pode-se selecionar no catalogo o

redutor que atenda a reducéo pretendida e ao fator de servico minimo.

2.3.6.3 Servomotor

Os servomotores sdo motores sincronos que sdo compostos, assim como motores
assincronos trifasicos, por parte fixa (estator) e parte mével (rotor). Um servomotor, como
mostrado na Figura 15, tem em seu estator, 6 polos de alimentacdo trifasica,
imds permanentes, de terras-raras, que sao dispostos linearmente sobre a face do
rotor e um sensor analégico chamado resolver para realimentagdo de posicionamento.
(OTTOBONI, 2002, p. 7).

Figura 15: Servomotor

O bobinamento do estator € especial para proporcionar alta dindmica ao motor, e por
esse motivo, mesmo sendo trifasico, o motor ndo pode ser ligado a rede trifasica
convencional, pois o fluxo eletromagnético é totalmente diferente do proporcionado pela rede.
Dessa forma, é necessario a utilizacdo de um servoconversor. O conjunto de servomotor e
servoconversor € chamado de servoacionamento. (OTTOBONI, 2002, p. 8 - 9)

As principais caracteristicas de um servomotor (servoacionamento) sdo a sua preciséo
de posicionamento, capacidade de controlar a rotacdo, além do torque constante, como pode

ser visto no gréaficos da Figura 16.
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Figura 16: Graficos da relagdo Torque x Rotagdo de servomotores (WEG, 2012, p. 15)

Ottoboni (2002, p. 8), destaca que os sistemas de servo acionamentos sdo muito

utilizados em processos Retrofitting (modernizacdo) de equipamentos antigos e mais lentos

como uma alternativa ao investimento de equipamentos novos e caros. Como exemplo de

aplicacdes, a WEG (2012, p. 2) cita maquinas de embalagens, dosadoras, empacotadeiras,

mesas giratdrias, alimentadores de prensas, bobinadeiras, mesas de oxicorte/plasma, sistemas

de coordenadas e sistemas de sincronismo.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracg0es e definicao da concepcao do equipamento

3.1.1 Processo de producéo atual

Como foi introduzido no inicio do trabalho, a empresa realiza a montagem manual do

sugador em uma segunda unidade, gerando o seguinte esquema de producao:

Injecdo da extracdo Gargalo de
- Armazenamento 2
ponteira do molde produgdo

h. 4

Inicic do processe Transporte Linha de
na unidadel montagem manual

para unidade I 2
ponteira + tubo

Transporte

para unidade

3

Extrusdo Corte Armazenamento Gargalo de
produgdo

h 4

[ Maquina de embalagem, ]

empacotamento
automatico

h 4

‘ Estoque \

Figura 17: Processo de fabrica¢do atual de sugadores descartaveis: linha de montagem manual

O gargalo de producédo pode ser observado nas duas etapa de armazenamento de pecas
produzidas (figura 17). Estas pecas esperam o transporte para a segunda unidade da empresa,
onde se inicia 0 processo de montagem manual por um grande numero de pessoas. Apds a
montagem, novamente retornam a primeira unidade para enfim serem embaladas e destinadas

a estocagem ou distribuigdo a fornecedores.

3.1.2 Determinacédo da concepc¢édo do equipamento

Norton (2004, p. 39) diz que o projetista, na definicdo da primeira concep¢do ou
idealizagdo de um equipamento, deve se sentir livre para fazer uma estimativa inicial de

configuracdo e pressupor condi¢des limitantes ao projeto. Porém, frisa a importancia de se



31

realizar uma pesquisa de suporte para procurar por possiveis solugdes disponiveis no mercado
ou como problemas semelhantes foram resolvidos anteriormente, pois ndo ha sentido em
querer reinventar a roda (NORTON, 1999, p.9).

Dessa forma, foi realizada uma pesquisa sobre o processo de produgdo e montagem dos
sugadores descartaveis e seus equipamentos. A pesquisa foi realizada com o fabricante em
questdo neste trabalho e através da internet. Com o levantamento foi possivel concluir que:

e A fabricacdo do tubo e da ponteira sdo realizados por extrusdo e injecéo,
utilizando equipamentos em comum para diversas aplicagdes com pléstico e
PVC;

e Na&o h& no Brasil equipamentos destinados ao processo de montagem desse
tipo de produto;

e Ha diversos fabricantes de sugadores pelo mundo (Italia, China, Canada,
outros) e, se ndo forem montados manualmente, ndo ha informac6es de como
sdo montados e se tém equipamentos para tal funcao;

e Ha diversos fabricantes, em outros paises, de extrusoras destinadas para este
tipo de tubo, mas ndo ha equipamentos de montagem das duas partes;

Como ndo ha equipamentos destinados para o fim, foi observado a producdo e
montagem de produtos semelhantes, como lapis com borracha, cotonetes e outros
(DISCOVERY, 2008). Além destes, foi observado 0s movimentos executados pelo montador,
na fabrica, ao encaixar as partes do sugador. O operador, com uma das médos, mergulha uma
das pontas do tubo no recipiente com metiletilcetona. Com a outra méo, encosta a borda da
ponteira na ponta tubo e forca o encaixe, transcrevendo um movimento circular, como

mostrado na Figura 18.

Figura 18: Movimento da montagem manual

A partir desta ideia de montagem, transcrevendo um movimento circular, foi elaborado

um croqui do equipamento, demonstrado na Figura 19.



32

o)

4 7
N

HCED
I

Figura 19: Vista superior do croqui da concep¢ao do equipamento

Sendo:
Disco de sujeicdo e montagem de ponteiras;
Disco de sujeicdo e montagem de tubos;

Alimentador e transferéncia de ponteiras;

o0 ®»

Aplicador de metiletilcetona;
E. Alimentador e transferéncia de tubos;

Os discos podem ser compostos de suportes para encaixar as ponteiras e 0s tubos, para
entdo realizar a montagem no centro de encontro das duas partes. Os alimentadores podem ser
vibratorios e necessitam de estudo a parte sobre a forma de transferéncia das pecas entre o
alimentador e o disco. Outro caso de estudo particular é a aplicacdo de metiletilcetona, que

sera aplicado no tubo num momento anterior ao seu encaixe com a ponteira.

3.1.3 Teste da concepcéao

Antes de selecionar o esquema apresentado no croqui (figura 19), foi necessario um
teste pratico, para observar qudo bem o modelo poderia funcionar. Para isso, foi montado um
aparato mecanico que simulasse o dois discos e 0 ponto de encontro das duas partes.

O aparato consistia em duas barras cantoneiras, articuladas, contendo os suportes do

tubo e ponteira, fixos em um tubo quadrado, de modo a articularem simulando um movimento
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circular (figura 20). Depois de encaixado o tubo em uma barra e a ponteira na outra, as barras

foram movidas manualmente de maneira mais sincronizada possivel.

Figura 20: Aparato para teste de montagem por movimento circular

Este teste demonstrou que o sistema é valido, pois conseguiu montar com precisao o
tubo e a ponteira.

Anteriormente, foram testados os sistemas de montagens sugeridos pela montagem de
lapis com borracha e a montagem de cotonetes, que indicavam a montagem reta das pecas
(DISCOVERY, 2008).

Figura 21: Falhas em testes com montagens reta

Com estes testes, verificou-se que as pecas ndo eram bem montadas ou nao
encaixavam (figura 21), por conta das rebarbas presentes no tubo (devido ao corte apos a
extrusdo) e a curvatura acentuada do tubo, resultado da “memoria” do arame, que vém em

bobinas.
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Figura 22: Dispositivo e teste de movimento circular

Como pode ser observado na Figura 22, as pecas se encaixam com relativa precisdo. O
encaixe da ponteira com o tubo é firme e proporciona uma extracao facilitada. Este modelo de
montagem atendeu pecas que falharam em testes anteriores, onde o tubo apresentava rebarbas
e curvatura elevada. No modelo de montagem apresentado na Figura 20 e 22, o tubo é
direcionado para o centro conforme as partes entram em contato, e apenas ndo atende casos
extremos de rebarbas e curvatura.

Estes defeitos de processo nos tubos estdo sendo estudados e minimizados pelos

fabricantes, e que ndo sera abordado por este trabalho.

3.1.4 Calculos iniciais

3.1.4.1 Dimensional dos discos e suportes

O estudo do sistema partiu do principio de que o equipamento deveria montar 2 pecas
por segundo e ocupar pouco espago, para a partir de entdo, definir os didmetros dos discos, a
quantidade de suportes fixados nele e, por fim, a rotacdo e torque necessario para 0 processo
de montagem.

De inicio, foi considerado, para os discos, que uma baixa velocidade angular poderia
facilitar e garantir maior precisdo do sistema de transferéncia do tubo e ponteira de seus
respectivos alimentadores para os suportes. Sendo assim, o disco deveria comportar um
numero razoavel de suportes para produzir 2 pecas por segundo com velocidade angular

relativamente baixa.
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Foram calculados diversos diametros, quantidades de suportes e rotacGes, seguindo a
configuragdo mostrada no croqui da Figura 23.

Disco Suportes

Figura 23: Configuragdo do disco e suportes (tubo)

Foi estimado a configuragdo do disco tendo base o tamanho dos suportes dos tubos
pois eles possuem um dimensional maior do que o possivel suporte para ponteiras. Assim, as

dimensGes do suporte de tubos foram estimadas como mostrado na Figura 24.

115 15

022

7

110

Figura 24: DimensGes estimadas do suporte do tubo

Durante o céalculo e sugestdo de discos e suportes, foi encontrado alguns valores

conforme mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Tabela para didametros, suportes e velocidades

Didmetro (mm) | N2 de Suportes | Velocidade angular (rad/seg) | RPM

A 400 8 1,57 15

B 400 20 0,63 6

C 500 30 0,42 4




36

Conforme a Tabela 3 na linha B, um didmetro de 400 mm poderia reduzir espaco, mas
ndo comportaria mais do que 20 suportes, com dimensdes estimadas na Figura 24, espacados
uniformemente, necessitando de 6 rpm para montar 2 pecas por segundo. Por este motivo, foi
adotado o esquema apresentado na linha C da tabela, onde o disco possui um diametro maior,

porém comporta mais suportes e necessita de rotacdo ligeiramente menor.

3.1.4.2 Calculo do torque

Para que se pudesse calcular o torque nos discos, foi preciso levantar a forca minima
necessaria para 0 encaixe das pecas. Neste sistema de discos, durante o encaixe, o tubo
penetra na ponteira gradualmente, por conta do angulo formado entre as pe¢as no momento do
encaixe. Porém, ndo foi encontrado maneira para que pudesse ser medida a forca para o
encaixe gradual. Assim, foi calculada a forca para um encaixe reto, como mostrado

na Figura 25.
=

i@

Figura 25: Teste de for¢a para montagem

O teste para calcular a forga consistiu em fixar a ponteira em um suporte, com sua
abertura para cima, e entdo posicionar o tubo na borda de encaixe, na vertical. Assim, aos
poucos adicionado peso ao tubo, até que houvesse o encaixe, que se deu por volta de 400
gramas de forca, ou 4 N, conferido com o auxilio de balanca eletrénica. Como o tubo €
extremamente leve, seu peso foi desconsiderado.

Para, entdo, calcular o torque minimo necessario para a montagem, foi utilizada a

Equacao 20.
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M; =F-r (20)

Sendo Mt o momento torcor ou torque, Fr a forca tangencial e r o raio disco. Para
efeito de calculo, a forca tangencial foi considerada a forca de montagem, supondo assim, que
o disco tenha uma forga resistiva ao movimento de 4 N. Entretanto, a montagem realizada por
este movimento circular pode necessitar de uma forga menor, pois a area de contato e atrito
com rebarbas sdo menores, devido ao encaixe gradativo.

Adotando Fr como 4 N e r como 275 mm (soma do raio do disco e da ponta do tubo),

chegou-se a0 momento torgor My de 1,1 Nm .

3.1.5 Croqui de transmissao e eixo

Para a transmissdo por correia sincronizadora, necessitando rotacdes inversas nos

discos, foi feito o croqui da Figura 26, para mostrar o posicionamento das polias.

Figura 26: Croqui, vista superior do sistema de transmissao

Para auxiliar a definir a forma do eixo e elementos, foi feito o croqui da Figura 27.

Com o croqui, pode-se supor medidas e auxiliar no desenvolvimento do eixo e elementos.
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Figura 27: Croqui, vista lateral do sistema de eixo vertical

3.2 Selecédo de acionamento e célculo do eixo

3.2.1 Motoredutor e dimensionamento

Como o sistema necessita de baixa rotacdo (4 rpm), ndo é possivel utilizar apenas um
motor de inducdo trifasico, pois suas rotacGes sdo altas. Por exemplo, um motor trifasico 4
polos produz, em média, 1720 rpm.

Dessa forma se fez necessario o uso de um motoredutor, que, como Visto
anteriormente, tem a funcéo de reduzir a velocidade.

Motoredutores sdo amplamente utilizados em todos os ramos da inddstria, e sdo muito
comuns no mercado, oferecendo diversos modelos e marcas, de tal modo que é tido como
primeira escolha em casos onde € necessario a reducéo de velocidade.

Neste caso, foi utilizado motoredutores da marca NORD, calculando e selecionando o
modelo adequado através das recomendacBes constantes em seu catdlogo, revisado
anteriormente. Além dos dados de rotagdo e torque, para selecionar o motoredutor foi
necessario o calculo do fator minimo de servigo, conforme Equagéo 19:

Analisando, no Anexo B, os gréaficos das Figuras B1, B2 e B3, temos:
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feo = 1,3 (trabalho de 16 horas diarias — 2 turnos)
fg1 = 1,05 (temperatura média 30° C)
fg2 = 0,8 (carga maxima em 70% do tempo de operacéo)

Portanto:

femin = 1,3 -1,05-0,8 - fpmin= 1,1

No catalogo do fabricante foi selecionado o menor motoredutor que atenda a rotacédo e
o fator minimo de servi¢co. O motoredutor selecionado pela Tabela B4 (anexo B) tem um
motor de acionamento com 0,12 kW de poténcia (0,16 cv), dois estagios de reducdo, com
velocidade de saida de 4,5 rpm, torque de 93 Nm, fator de servico de 1,6 e um total de
reducdo de velocidade 1:375.

3.2.2 Dimensionamento do sistema de transmissao

Com torque resultante da reducédo obtido através do dimensionamento do motoredutor,
foi preciso dimensionar o sistema de transmissdo para correia sincronizadora. Este
dimensionamento seguiu como o recomendado pela Goodyear (ATl BRASIL, 2012) em seu
catalogo, revisado anteriormente.

Para o calculo da poténcia de projeto, foi primeiramente calculado o fator de servico

pela Equacao 9:

C; = 1,3 (esteira de carga leve — Tabela A1 — Anexo A)

C, = 0 (50 é utilizando em relacées de transmissdo acima de 1,24 - Tabela A2 - Anexo A -
Relacdo de transmissdo 1:1)

C; = 0,4 (16 horas didrias — Tabela A3 - Anexo A)

Co=13+04+04 - Co= 1,7
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Pela Equacéo 13, para célculo da poténcia nominal, temos:

n=45rpm

M, = 93 Nm

poo Momn 93w AS g 0aakw
= = - =

r 30 30 =%

Assim, utilizando a Equacéo 8 para a poténcia de projeto:
P; = 0,044 -1,7 - P;=0,075kW

Observando o grafico da Figura A6 (anexo A), para uma poténcia de 0,075 kW e
rotacdo de 4,5 rpm, é recomendavel o uso de uma correia sincronizadora de passo L (3/8).

Pela Tabela A4 (anexo A) pode-se obter um didmetro primitivo minimo para um passo
L e rotacdo inferior a 1000 rpm. Essa polia poderia ter um didmetro primitivo minimo de
36,27 mm com 12 dentes (vide codigo da polia:12 L). Qualquer diametro superior atenderia a
transmissdo desejada. Tendo em mente que uma polia com didmetro primitivo 36,27 mm
poderia ndo suportar grandes didmetros de eixo em seu cubo (apenas 17 mm de didmetro), foi
adotado uma polia maior, para efeito de calculo de projeto, com didmetro de 60,63 mm
(c6digo 20 L) (SCHENEIDER, 2004, p. 55).

Para determinar a largura da correia (equacdo 12), foi preciso primeiro calcular o
nimero de dentes em contato com a polia menor, pela Equacdo 11 e buscar o fator F

correspondente na Tabela A5 (anexo A):

D = 60,63 mm (diGgmetro primitivo maior)
d = 60,63 mm (diametro primitivo menor)
C =520 mm (supondo raio do disco 250 mm e folga de juste 20 mm)

Ng = 20 dentes

b ( 60,63 — 60,63)
c 6520

D. = 10 dentes

Sendo assim, fator F = 1 (tabela A5 — Anexo A)
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Com o fator de correcdo calculado, com a Equacgéo 12, pdde ser obtido o fator de

largura:

P; = 0,075 kW
P, = 0,15 (passo L,rotagdo < 200 rpm para 20 dentes — tabela A7 — Anexo A)

F =1 (para mais de 6 dentes em contato na polia menor — tabela A5 — Anexo A)

W, 0,075 Wr = 0,50
= e d =
F = 0,15-1 Fe=

Relacionamento valor do fator de largura com a Tabela 8 (anexo A), obteve-se a
largura de 3/4°" (19,1 mm) para a correia sincronizadora.
As dimens@es das polia, com visto anteriormente, sdo tabelada e obedecem o mesmo

padrdo de largura para diversos diametros, e sua selecdo depende da dimenséo do eixo.

3.2.3 Calculo dos esforcos de transmissao

Figura 28: Esforgos de transmissao (MELCONIAN, 2000, p. 75)

Conforme pode ser visto na Figura 28, se fez necessario calculo da forga tangencial,

através da Equacéo 14:

M; = 93 Nm ~ 93000 Nmm
d = 60,63 mm

~ 293000

Fo=2 2 L, F =31kN
t 6063 =
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Com a forca tangencial, foi calculada a for¢a resultante no eixo através da relacéo de

Norton (equacdo 16):

F,=3,1kN

F=15-31->F=465kN

Adicionando a forca de tensionamento da correia a forca resultante no

eixo (equacéo 18):

fp» = 1,3 (fator de tensionamento para correia dentada — tabela 2)
F = 4,65 kN

Ftotal = 13- 4,65 - Ftotal = 6,04 kN

Assim, foi obtida uma forca total resultante no eixo de 6,04 kN.

3.2.4 Calculo de momentos fletores

Para calcular os momentos fletores foi esbogado um eixo com algumas sugestdes de
medidas entre as forcas e elementos no eixo (figura 29). Na composic¢ado dos escalonamentos
do eixo foi levado em consideragdo a ponta e encosto para fixacdo do disco com suportes
(lado esquerdo), corpo e encosto para fixacdo dos rolamentos, didmetro e encosto para fixacao
da polia sincronizadora e a ponta para fixacdo em acoplamento (lado direito).

Foi considerado as forcas decorrente da montagem dos sugadores (F1) e o esforco de
transmissdo (F2). Com o diagrama de momento fletor foi possivel determinar as cargas nos

rolamentos (reacOes, apoios).
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R1 R2 Fe
F1 ‘><‘
o 1 2 3 4 5
8,7 22 22 25 50
F2| 6040,0N
F1laN R1 R2

Figura 29: Esbogo para calculo de momentos fletores

Para célculo das reagdes, foi realizado a somatdria de momentos fletores e forgas:

ZMRl =0 +0
—(4-22)+ (R2-22)—(6040-47)=0

R2 =12,90 kN

YF=0 40
—4 +R1+ 12900 — 6040 = 0

R1= —6,86 kN

Levantada as cargas nos rolamentos, obteve-se R1 igual a 6,86 kN e R2 igual a 12,90
kN. Pelo software MDSolid foi obtido R1 igual a 6,872 KN e R2 igual a 12,91 kN. Apesar do
calculo, foi utilizado os valores do software por garantir maior precisdo. Calculando os

momentos, obteve-se os resultados apresentados a seguir:



My = 0 Nmm

M= 0 Nmm

+1

M, = (4-22,3) = 89,2 Nmm
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M = (4-44,3) — (6.871,69 - 22) = — 150.977,98 Nmm

M, = (4-69,3) —(6.871,69-47) + (12.907,69-25) =0
Mz = 0 Nmm
Py Py
AN o B
7777 7777
X
(mm) O 8,7 31, 53, 78, 127,7
6.040,00 6.040,00
0,(4,00 4,00
0,00 0,00 0,00
-6.867,69
-6.867,69
X
(mm)
0,00 89,20 0,00
0,00 0,00
-151.000,00
X
(mm) 31,01

Figura 30: Grafico do cdlculo de momentos fletores com software MDSolid 3.5, para o sistema com

motoredutor

Como pode ser visto, os valores de momentos obtidos pelos célculos e pelo grafico da

Figura 30 s&o praticamente os mesmos. O eixo, na posi¢do do rolamento R2 (figura 29), sofre

0 maior momento fletor, sendo este igual a 151 KNmm.
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3.2.5 Calculo do eixo

Para utilizar a Equacdo 3 sugerida pela ASME, foi necessario selecionar um material
para o eixo, calcular o limite de fadiga corrigido e o fator de concentragdes de tensdes.

Como material foi adotado aco ANSI 1020 laminado a quente, por ser uma material
econdmico e facilmente encontrado no mercado.

Os dados do material foram obtidos das tabelas sugeridas por Norton (2004, p.850),

anexas em seu livro.

3.2.5.1 Fator de concentracao de tensao de fadiga

Adotado para o eixo 0 aco ANSI 1020, temos a resisténcia de tracao ultima (Sy;) de
379 MPa. O raio geral de arredondamento utilizado foi de 0,3 mm, referente ao raio da
ferramenta de usinagem. Utilizando a tabela de fator de sensibilidade ao entalhe para agos
(tabela C1 —anexo C), para o aco selecionado, obteve-se um fator q de 0,45.

No eixo, para o ponto 3 da Figura 29, na regido do segundo rolamento (R2), o fator de
concentracdo de carga leva em consideragdo apenas o raio do encosto do rolamento. Através
da tabela de fator geométrico de concentracao de tensdo (tabela C2 — anexo C), para eixo com
rebaixo arredondado sofrendo momento fletor, obteve-se o fator tedrico K;.

A relacdo entre os diametros (D/d) foi considera sendo o didmetro maior 25 mm e o
didmetro menor 20 mm, fornecendo a curva mais proxima do valor 1,25, sendo esta a curva
1,20. Qualquer que seja os diametros ap6s o dimensionamento do eixo, ndo devera fugir
desta relacdo. A relacdo entre o raio e o diametro menor (r/d) é de 0,015. O resultado foi
um fator K;de 2,8.

Calculando com a Equacao 1 o fator de concentracdo de tensdo de fadiga:

q = 0,45 (fator de sensibilidade ao entalhe para acos — Tabeca C1 — Anexo C)
K, = 2,8 (fator de concetracao de tensao teérico — Tabeca C2 — Anexo C)

Ki= 1+045-(28-1) > K; = 181

3.2.5.2 Limite de resisténcia a fadiga

Aplicando a aproximacao do limite de resisténcia a fadiga (equagéo 4), chegamos que,
para 0 aco ANSI 1020 laminado a quente, o valor de 189,5 MPa.
Apos a aproximacéo, foi corrigido este valor, utilizando os fatores de corre¢do, como

indicados na Equacéo 5:
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Cearreg = 1 (para flexdo como carregamento — equagao 6)

Cramanho = 0,89 (considerando didmentro de 20 mm — equacio 7)
Csuperr = 0,8 (para eixo usinado com Sut < 420 MPa — figura 4)
Ctemp = 1 (considerando temperatura ambiente)

S]i = 189,5 MPa (aproximagao do limite de resisténcia — equacgdo 4)

S§,=1-089-08-1-1895 - S = 1349 MPa

Assim, o limite de resisténcia a fadiga corrigido foi de 134,9 MPa.

3.2.5.3 Calculo do eixo

Utilizando o procedimento sugerido pela ASME, com a Equacéo 3, teve-se:

Ny =3 (fator de seguranga sugerido)

M, = 151 kNmm (maior momento fletor no eixo)

S¢ = 134,9 MPa (limite de fadiga corrigido)

Kr = 1,81 (fator de concentragéo de tensdo de fadiga)

T, = 93 Nm (torque do redutor)
Sy = 207 MPa (limite de resisténcia de escoamento, ago ANSI 1020 laminado a quente)
1
1\3

32-3 ( 151000>2 3(93000)”
’ 134,9

+
4

T 207

d= 39,79 ~ 40 mm

O resultado do dimensionamento foi um diametro de 40 mm. Este didmetro é o
minimo para a regido de maior solicitagdo (maior momento fletor e torque). Neste ponto ha o
rolamento R2 que necessita de um encosto para posicionamento axial. O didmetro minimo
deste encosto pode ser obtido no catalogo do fabricante de rolamentos. Obviamente, este
escalonamento possuindo um didmetro maior e um local de menor solicitagio do momento

fletor, estard automaticamente bem dimensionado para a aplicagdo, porém com um fator de



47

seguranga maior. Em todo caso, havia a necessidade da conferéncia do didmetro atraves do
método ASME, pois neste escalonamento esta sugerido uma chaveta para travamento da polia

sincronizadora, que gera, por sua vez, uma concentracdo de tensao maior no eixo.

3.2.6 Selecao do rolamento

Conforme observado por Melconian (2004, p. 202), rolamentos com velocidade
inferior a 10 rpm devem ser selecionados pela carga estética suportada. O eixo em projeto
trabalhard em 4,5 rpm, isso significa que os rolamentos devem ser selecionados através da
carga estatica.

O diadmetro resultante do eixo corresponde a um didmetro padrdo para rolamentos.
Para atender a uma solicitacdo calculada de 12,9 kN estéatica, foi selecionado o rolamento do
fabricante FAG com codigo (designacdo) 6208. Este rolamento possui didmetro interno de 40
mm, externo de 80 mm, largura 18 mm e suporta carga estatica de 18 kN (tabela D1 — anexo
D).

Ainda no catalogo FAG, foi recomendado um didmetro minimo de encosto de 47 mm.
Como padrdo, foi considerado um didmetro 48 mm. Assim como comentado anteriormente,
ha a necessidade de verificar o calculo do eixo para o escalonamento, uma vez que ha um
rasgo de chaveta no mesmo.

Através do grafico da Figura C3 (anexo C), fator de concentracdo de tensdes em rasgo
de chaveta, foi obtido um K; de 3,5. Aplicando novamente a Equacdo 1, € obtido um fator
pratico Ky igual a 2,13. O local onde a chaveta estara posicionada é submetido a um momento
fletor equivalente a metade do carregamento no rolamento R2, por esse motivo foi
considerado a metade do maior momento fletor, passando a M, igual 75,4 KNmm.

Aplicando a Equacdo 3, para célculo de eixo, obteve-se, para estas condi¢fes, um
didmetro minimo de 34 mm. Como o rolamento exige um escalonamento de 48 mm, pode-se

concluir que o diametro do escalonamento estd completamente satisfatorio.

3.2.7 Selecao de acoplamento

O acoplamento ideal foi selecionado no catadlogo do fabricante KTR, buscando um
acoplamento que pudesse transmitir um torque igual ou maior ao fornecido pelo redutor.
Como pode ser visto na Tabela E1 (anexo E), o acoplamento selecionado mais

préximo é o de tamanho 42, capaz de transmitir até 95 Nm.
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3.2.8 Dimensionamento do conjunto

Agrupando todas as informacdes, dimensdes calculadas e elementos selecionados, foi

possivel detalhar o eixo no software Solidworks, conforme mostrado na Figura 31.

1)
2)
3)
4)

\

3

4

Figura 31: Detalhamento do conjunto, sistema com motoredutor

Sendo:
Disco de sujeicdo, primeiro conjunto; 5) Acoplamento;
Rolamentos (mancal); 6) Motoredutor (redutor duplo e motor);
Polia sincronizadora; 7) Correia sincronizadora;

Eixo; 8) Disco de sujeicdo, segundo conjunto;
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Este detalhamento foi o resultado de todo o dimensionamento realizado anteriormente.
Como este modelo de redutor possui eixo oco (vazado), foi necessario um pequeno eixo para
fazer a ligacéo entre o redutor e o eixo principal.

O eixo principal conta com escalonamento para (de baixo para cima) fixacdo do
acoplamento, corpo de fixagdo da polia sincronizadora e encosto do rolamento R2, corpo
ajuste dos rolamentos e ponta para fixar o disco. O segundo conjunto (item 8 da figura 31),
possui um eixo idéntico, porém sem a ponta de fixacdo para acoplamento.

Analisando o conjunto como um todo, repara-se que, apesar de corretamente
dimensionado para os elementos, 0 eixo e o sistema se mostrou muito superdimensionado em
relacdo ao seu tamanho e a funcéo que ira executar, bem como as forgas minimas necessarias
e as forcas reais proporcionadas pelo sistema.

A principal causa disso se deve ao motoredutor utilizado. Esse tipo de acionamento
reduz a velocidade a rotagdes minimas, porém, quanto mais reduzida a velocidade, maior o
torque gerado no eixo de saida, caracteristica do sistema de engrenagem coroa e parafuso sem
fim.

Neste sistema, havia a necessidade de 4 rpm e 1,1 Nm de torque. Com o redutor,
obteve-se a velocidade desejada, mas o torque foi bruscamente aumentado. Esse aumento de
torque gerou cargas resultantes elevadas na transmissdo, e consequentemente, gerou
momentos fletores resultantes no eixo. Esse momento fletor foi o fator principal do aumento

de seu diametro, utilizando o procedimento de calculo para eixos, sugerido pela ASME.

3.3 Alteracédo do acionamento e novo calculo do eixo

No sistema anteriormente dimensionado, foi utilizado o comum motoredutor, que é
um acionamento eletromecénico muito utilizado na industria em casos de reducdo de
velocidade. Mas como pdde ser observado, o torque elevado gerado pelo acionamento induziu
a um superdimensionamento do sistema. Portanto, ficou evidente a necessidade de uma
revisdo do projeto, aplicando um acionamento que fornega baixa velocidade e ao mesmo

tempo baixo torque, como o servomotor.

3.3.1 Servomotor e selecédo

Como revisado anteriormente, os servomotores fornecem um amplo controle de

velocidade com torque constante em toda a gama de velocidade. Buscando reduzir o
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dimensional do sistema de montagem de sugador, foi selecionado este novo acionamento em
uma fase de iteracdo do projeto, com a pretensao de torna-lo mais favoravel a aplicacao.

O servomotor utilizado para o projeto foi selecionado no catalogo de seu fabricante
(tabela F1 — anexo F).

O servomotor selecionado possui torque de 2,6 Nm, com controle de velocidade até
3000 rpm e fornece poténcia de 0,70 kW. Possui carcagca SWA 40 (padronizada pelo
fabricante) e sua curva torque x velocidade pode ser conferida na Figura 16.

Observando a curva de torque e velocidade, tém-se um leve decaimento da curva de
torque aos 1500 rpm, portanto ndo haverd variacdo no torque nominal enquanto o eixo
trabalhar a 4 rpm.

Como o torque foi reduzido, pbde-se redimensionar todo conjunto para a nova

solicitacdo.

3.3.2 Redimensionamento do sistema de transmissao

Como a poténcia nominal foi alterada, foi necesséario verificar o sistema de
transmissdo por polia e correia sincronizadora.

A poténcia utilizada para este dimensionamento foi a mesma informada pelo catalogo,
muito proximo do valor checado pela Equacdo 13, utilizando 3000 rpm e torque 2,35.

Corrigindo esta poténcia com o0 mesmo fator de servigo (equacéo 8), temos:

Co = 1,7 (mesmo fator calculado anteriormente)
P, =0,70 kW

P;= 070 -1,7 » Py =119 kW

Como obteve-se uma poténcia de projeto de 1,19 kW, observando o grafico da Figura
A6 (anexo A), para 3000 rpm (rotacdo maxima do servomotor) e 1,19 kW de poténcia, foi
sugerida novamente uma correia passo L (3/8").

Com o passo L para uma rotacdo de até 3000 rpm, o didametro primitivo sugerido pela
Tabela A4 (anexo A) é de 48,51 mm, com 16 dentes. Como pdde se observar na Equacéo 14,
uma polia com didmetro muito pequeno pode contribuir para o aumento da forca tangencial e
consequentemente, a forga resultante total no eixo. Foi utilizado entdo uma polia com

diametro igual a 54,59 mm, ou 60 mm sob suas flanges, com 18 dentes (codigo 18 L).
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Resolvendo a Equacéo 11, para obter o fator de corregéo F:

D = 54,59 mm (diametro primitivo maior)
d = 54,59 mm (diGgmetro primitivo menor)
C = 520 mm (supondo raio do disco 250 mm e folga de juste 20 mm)

Ng = 18 dentes

D — (O 54,59—54,59) 18
¢\ 6520

D, = 9 dentes

Sendo assim, fator F = 1 (Tabela A5 —Anexo A)

Pela Tabela A7 (anexo A), para polia com 18 dentes e rotacdo de 3000 rpm, temos Py

igual a 2,01. Calculando o fator de largura pela Equacédo 12, teve-se:

P; =119 kW
P, = 2,01 (passo L,rotacdo de 3000 rpm para 18 dentes — tabela A7 — Anexo A)

F =1 (para mais de 6 dentes em contato na polia menor — tabela A5 — Anexo A)

W= 1,19
F = 2011

- Wf = 0,59

Como o fator de largura resultou em 0,59, relacionado a Tabela A8 (anexo A), temos

para o sistema de transmissdo novamente uma correia de largura de 3/4", ou 19,1 mm.

3.3.3 Recalculo do esforgco de transmissao

Seguindo com torque do servomotor indicado no catalogo e com a polia calculada,

aplicando a Equacdo 14, para calculo da forca tangencial, teve-se:
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M, =2,6 Nm~ 2600 Nmm

d = 54,59 mm
F 2 2600 F 96 N
= — 5 =
t 54,59 t

Com o resultado obtido para forga tangencial F; =96 N, resolvendo a Equagao 16 para
forca resultante:

F,=96N

F=15-96 > F=144N

Adicionando a forga de tensionamento da correia (equagéo 18):

fp» = 1,3 (fator de tensionamento para correia dentada — tabela 2)
F=144N

Fiotas = 1,3+ 144 > Fp1q = 187,20 N ~ 190 N

Assim, obteve-se uma forga total no eixo de aproximada de 190 N.

3.3.4 Novo calculo dos momentos fletores

Seguindo as mesmas consideracdes anteriores, foi realizado um esbogo para facilitar o

calculo dos momentos fletores (figura 32).
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R R2 F2
F1 L
0 1 2 3 4 5
87 22 22 25 50
F2| 190,0N
F1lan R1 R2

Figura 32: Esbogo para calculo de momentos fletores, com novo F2

Para céalculo das novas reacGes, foi realizado a somatéria de momentos fletores e

forcas:

—(4-22) + (R2-22) — (190-47) = 0

R2 = 409,9 kN

-4+ R1+4099-190=0

R1 =-2159kN

Levantada as cargas nos rolamentos, obteve-se R1=2159 N e R2=409,9 N. Pelo
software MDSolid foi obtido R1=223,96 N e R2=409,96 N. Apesar do calculo, foi utilizado
os valores do software por garantir maior precisdo. Calculando os momentos, obteve-se 0s

seguintes resultados:



M; = 0 Nmm

S
I

(4,0-22,3) = 89,2 Nmm

My = (4,0 - 44,3) — (223,96 - 22,0) = —4.749,92 Nmm

M, = (4,0-69,3) — (223,96 - 47,0) + (409,96 - 25) = 0,0 Nmm
Ms; = 0 Nmm
pi p2
AN\ 9 B
Ve R4 ST 777
X
(mm) 0 8,7 31, 53, 78, 127,7
150,00 190,00
0,(4,00 4,00
0,00 0,00 0,00
-219,96
-219,96
X
(mm)
0,00 89,20 0,00
0,00 0,00
-4,750,00
X
(mm) 31,41

Figura 33: Calculo de momentos fletores com software MDSolid 3.5, modelo servomotor

Como no dimensionamento anterior, o rolamento R2 sofre a maior solicitacdo, com
momento fletor M; = 4,75 KNmm (figura 33).
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3.3.5 Calculo do novo eixo

3.3.5.1 Fator de concentracao de tensao de fadiga

O material utilizado nos calculos foi 0 mesmo utilizado anteriormente. O fator de
sensibilidade ao entalhe g foi considerado 0 mesmo, uma vez que depende do material e raio
de ferramenta, sendo entdo, q = 0,45. O fator tedrico de concentracdo de tensdo obedece a
mesma relacdo de escalonamento, utilizando no grafico da Figura C1 (anexo C) a curva 1,20.

Como os dados sédo 0s mesmos, resolvendo a Equacdo 1, obteve-se novamente o fator

de concentragéo de tensdo de fadiga K¢ = 1,81.

3.3.5.2 Limite de resisténcia a fadiga

O limite de resisténcia a fadiga corrido S¢ foi considerado o mesmo utilizado pelo

dimensionamento anterior, com valor de 134,9 MPa.

3.3.5.3 Calculo do eixo

Aplicando novamente o procedimento ASME para calculo do eixo, teve-se:

Ny = 3 (fator de seguranga sugerido)

M, = 4,75 kNmm (maior momento fletor no eixo)

Sy = 134,9 MPa (limite de fadiga corrigido)

Ky = 1,81 (fator de concentragio de tensdo de fadiga)
T = 2,6 Nm (torque do redutor)

Sy = 207 MPa (limite de resisténcia de escoamento para ago 1020 laminado)

1
1\3
g 32-3 (181 4750)2+3(2600)22
N T 7 134,9 4\ 207

d= 12,51 ~ 12mm

O eixo foi aproximado para baixo, para o didmetro de 12 mm, ap0ds ser realizado
novamente os calculos, corrigindo fator de tamanho e usando a forga resultante exata, que

gerou um valor abaixo de 12 mm.
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3.3.6 Selecao do rolamento

O didmetro encontrado através do dimensionamento do eixo corresponde, novamente,
a um diametro interno padréo para rolamentos, ndo havendo entéo a necessidade de alterar o
diametro para um préximo maior.

A carga calculada nos rolamentos R1 e R2, foram, respectivamente, 224 N e
407 N. Através do catalogo do fabricante FAG (tabela D2 — anexo D) , para o diametro de 12
mm, o menor rolamento atende a solicitacdo, suportando carga estatica de até 2,36 kN.

Assim, o menor rolamento que atende as especificacdes foi o rolamento cddigo 6001,
possuindo diametro interno 12 mm, diametro externo 28 mm, largura de 8 mm e suporta carga
estatica de até 2,36 kN.

Para encosto, o catalogo informa um escalonamento com didmetro de 14 mm.

3.3.7 Selecao de acoplamento

Utilizando a mesma Tabela E1 (anexo E), do catdlogo do fabricante KTR, foi
selecionado o0 acoplamento de tamanho 16, pois é 0 mais proximo e transmite

torque de até 5 Nm.

3.3.8 Dimensionamento do conjunto com servomotor

Revisando o projeto como um todo, utilizando as novas informagdes calculadas a
partir da alteracdo do acionamento, passando de motoredutor para servomotor, chegou-se ao

detalhamento mostrado na Figura 34.
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2
3
5 7 8
4
6
Figura 34: Detalhamento do conjunto, sistema com servomotor
Sendo:

1) Disco de sujeicdo, primeiro conjunto;

2) Rolamentos (mancal);

3) Polia sincronizadora;

4) Eixo;

5) Acoplamento;

6) Servomotor;

7) Correia sincronizadora;

8) Disco de sujeicdo, segundo conjunto;

O servomotor possui um eixo de saida que pode ser introduzido diretamente no

acoplamento, eliminando a necessidade de um segundo eixo, como no caso do motoredutor.
Em relacdo ao dimensional, notou-se uma grande reducdo de tamanho dos componentes e

principalmente do eixo.



59

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Comparacgéao entre os sistemas construtivos

O motoredutor foi utilizado como primeira escolha para acionamento na fase de
desenvolvimento do equipamento por uma questdo de habito em utiliza-lo nas mais diversas
aplicacdes mecénicas onde ha necessidade de reducéo de velocidade ou aumento de torque.
Este altimo, por vezes ignorado e ndo avaliado quando utilizado simplesmente para reducéao
de velocidade, e que ndo foi também levado em consideracdo na primeira definicdo da
concepgdo deste projeto, assim como em muitos casos no dia a dia da indUstria mecanica.

Apos utilizar a norma B106.1M -1985 com procedimento sugerido pela ANSI e ASME
para projeto de eixos, observou-se que o sistema se tornou extremamente superdimensionado
em relacdo a sua finalidade. Tudo devido ao alto torque, consequéncia da reducdo de
velocidade por engrenagens do motoredutor. Como resultado, em partes o motoredutor
atendia e em partes ndo era favoravel ao projeto.

Buscando alternativas para reducdo do sistema mecanico, em uma etapa de projeto que
Norton (1999 p. 9) e outros autores definem como iteracdo, foi alterado o tipo de
acionamento, dessa vez atento a necessidade de fornecer baixa velocidade e baixo torque.
Para atender aos requisitos, foi definido o servomotor como 0 novo acionamento para 0
projeto, e se fez necessario, entdo, o redimensionamento do eixo pela mesma norma, o que
retornou importantes resultados para 0 sistema mecanico, como pode ser

visualizado na Tabela 4.

Tabela 4: Comparativo dos sistemas mecanicos

Motoredutor Servomotor
Velocidade 4,5 rpm 0 —3000 rpm
Torque 93 Nm 2,6 Nm
Forca resultante no eixo 6,04 kN 187,20 N
Momento fletor max. no eixo 151 kNmm 4,75 kNmm
Peso do acionamento 9,5 kg 3,5 kg
Diametro minimo 40 mm 12 mm
Rolamento (d x D x L) 40x80x 18 12x28x8
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A utilizagdo do servomotor permitiu uma grande reducdo no sistema mecanico, onde
eixos e elementos ficaram em média 67% menores, comparado com o dimensionamento
anterior. O didmetro minimo para o local de maior solicitacdo no eixo passou de 40 mm para
12 mm, quando utilizado o servomotor. Seu tamanho também foi reduzido,
consequentemente seu peso se tornou menor, em aproximadamente um terco do peso do
primeiro sistema. E como o sistema com servomotor € menor, pode-se prever uma fabricacdo
mais rapida.

Comparando os torques, o motoredutor apresentou um superdimensionamento de 85
vezes 0 valor minimo para montagem dos sugadores. Ja o servomotor ofereceu um torque de
apenas 2,4 vezes 0 minimo necessario.

Para este projeto, foi previsto o controle de velocidade, para que os ajustes, testes e
startup do equipamento fossem facilitados e precisos. Além de ser possivel um ganho de
produtividade aumentando a rotagdo das mesas, dependendo dos resultados praticos obtidos.
Como inicialmente foi selecionado o motoredutor como acionamento, haveria a necessidade,
entdo, de um inversor de frequéncia para que pudesse controlar a rotacdo das mesas. Ja o
servomotor possui o proprio ajuste de velocidade, controlado pelo servoconversor.

Sobre flexibilidade, pensando no reaproveitamento do acionamento em uma futura
aplicacdo, caso o equipamento deixe de ser usado, 0 servomotor tem grande vantagem por
possuir uma ampla faixa de velocidade, neste caso, de 0 a 3000 rpm sem risco de
superaquecimento e com o torque mantido constante. O motoredutor, mesmo com o inversor
de frequéncia, pode ndo alcancar toda essa faixa de velocidades e ainda pode sofrer com
superaquecimento do motor, dependendo da faixa de velocidade, além de ter o torque
completamente variado.

Realizando uma estimativa de custos, o sistema com servomotor pode ficar mais caro,
entre 10 e 15%. Apesar de ter seu tamanho reduzido, o pre¢co do servomotor em si torna o
custo mais elevado. Do ponto de vista do fabricante do equipamento, 0 preco de seu
equipamento pode ser maior, repassando no preco do equipamento. Mas do ponto de vista do
cliente e como argumento de venda, por se tratar de um sistema eletrénico, o consumo de
energia de um servomotor tende a ser menor que o consumo do motor trifasico convencional
do motoredutor, beneficiando a empresa com uma economia de energia que pode, em pouco

tempo, pagar a diferenca de valor entre as duas opcoes.
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4.2 Automacdo e beneficios para o processo de producdo de
sugadores descartaveis

A introducdo deste projeto de sistema de montagem automatica pode causar um
grande impacto positivo no processo de producdo atual da empresa. Os problemas com méo
de obra, principal causador do gargalo de producdo, seriam eliminados. A ponteira e tubo tém
uma producdo relativamente rapida, apesar de ndo totalmente automatizada, e esbarram-se
nesta etapa, causando transtornos e um grande armazenamento de pecas. Uma vez que a
producdo ndo dependa mais do numero de pessoas envolvidas na montagem, este
armazenamento seria eliminado. Eliminando a estocagem de pecas antes da montagem, pode-
se ainda obter um ganho no espaco e layout da empresa.

Como havera uma reducdo do espaco utilizado, tanto pelas pessoas na montagem
qguanto a estocagem de pecas, a necessidade de existir uma segunda unidade da empresa,
estruturada para acomodar a etapa do processo manual de montagem, nédo faria mais sentido.
Tempo e custo de transporte entre as unidades seriam completamente eliminadas, além do
gasto decorrentes da protecdo individual de cada pessoa para manter o produto esterilizado.
Assim, com o processo de producdo reduzido, tem-se a producdo seguindo o esquema da
Figura 35.

Injecdo da extracdo
ponteira do molde

{

Proceyss Linha de montagem Maquina de embalagem,
unidade [ automatica empacotamento
ponteira + tubo automético

-

{BﬂruséoH Corte } Y
Estoque

Figura 35: Processo de produ¢do com montagem automatica
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A reducéo de pessoas na montagem significa a reducdo de custos. Segundo a empresa,
para atingir a producdo média diaria de 300 mil pegas, sdo necessaria entre 30 e 40 pessoas
por turno. Cada pessoa consegue montar 1 peca a cada 3 segundos, devendo ser considerado
uma perda de 15% da produtividade (por turno) devido a saturacdo humana. Como o
equipamento projetado tem uma producdo de 2 pegas por segundo, pode-se realizar um
comparativo, apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Tabela com comparativo entre os processos de produgao

Temoo Montagem manual (1) Montagem automatica )
P (em pegas) (em pegas)
Minuto 119 120
Hora 7.140 7.200
24 horas 171.360 172.800

(1)- Produgao equivalente a 7 pessoas por turno de 8 horas.

(2)— Produgdo equivalente a uma Unica maquina em 24 horas.

Pelo comparativo, pode-se concluir que um Unico equipamento poderia substituir até
21 pessoas, garantindo uma producdo de quase 173 mil pecas diaria. Considerando um
operador selecionado para operar a maguina ou a estacdo de montagem, esse nmero passa a
20 pessoas.

Deve-se destacar que apenas uma Unica maquina de montagem pode ndo atingir a
producdo diaria. Porém, 2 méaquinas seriam suficientes, oferecendo ainda um aumento na
producdo de quase 3 mil pecas por dia.

Como a empresa fabrica diversos produtos, eliminar a necessidade de um grande
numero de pessoas de uma atividade repetitiva e desmotivadora poderia trazer beneficios para
outros processos, onde essas pessoas, ou as mais capacitadas, poderiam ser treinadas e

redirecionadas a outros setores da empresa que apresentam caréncia de méo de obra.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do resultado obtido durante o calculo do sistema mecéanico e da analise que
levou a optar pelo uso do servomotor ao invés do motoredutor, pode-se comprovar as
consideracdes feitas por Rosério (2005, p. 9), afirmando que a automacdo, mais propriamente
a mecatronica, permitiu a simplificacdo e reducéo de sistemas mecanicos, redugéo do tempo e
custo de desenvolvimento e flexibilidade para futuras modificaces.

Contudo, deve-se ressaltar que essa afirmacdo € mais apropriadas para sistemas que,
como o estudado neste trabalho, tiveram seu superdimensionamento causado por limitagdes
de componentes mecéanicos e eletromecanicos, como no caso, 0 motoredutor. Assim sendo,
ndo é possivel afirmar que em qualquer projeto seja viavel a substituicdo total destes
acionamentos por servomotores (Seja nos mais diversos aspectos mecanicos, funcionais ou
econdmicos), uma vez que 0s motoredutores possuem caracteristicas Unicas, como a reducéo
de velocidade, o grande aumento do torque, sua simplicidade e seu custo mais acessivel, tendo
diversas aplicacOes e sendo ainda extremamente Util na mecanica industrial moderna.

Mas, acima de tudo, independentemente de qual dos sistemas proposto for fabricado
para a finalidade de montar automaticamente as partes do sugador descartavel, podemos
dizer que a méaquina projetada poderia realmente ser, como apontado por Groover (1994,
p.10) sobre a automacdo na industria, uma alternativa para a falta de méo de obra. Ainda
vinculado as afirmacgdes do autor, uma méaquina como esta poderia garantir seguranca no
trabalho removendo os operadores de contato direto com produtos perigosos, Como no caso 0
metiletilcetona, oferecer um controle mais sélido da producdo e alcancar altos niveis de
eficiéncia.

Para a realizacdo de uma maquina séo necessarias vérias etapas de projeto. Ainda que
neste trabalho tenham sido abordado e elaborado a concepgdo basica e tenha sido
dimensionado o mecanismo central, para que este projeto saia do papel ainda sdo necessarios
alguns estudos relativos aos demais conjuntos, que juntos formardo a maquina de montagem.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode ser realizado o estudo dos demais
conjuntos mostrados na Figura 19, como:

e Sistema de alimentacdo e sujeicdo: estudo do melhor tipo de alimentador para o

equipamento, alimentadores vibratorios, Wheel Feeders, ou outros. Estudo dos
suportes para atender tubos de 100 e 110 mm de comprimento, além do sistema de

transferéncia do alimentador para o suporte, garantindo alta produgéo.
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Sistema elétrico e controle: estudo das partes elétricas envolvidas, CLP, painel

elétrico, servoconversor, sensores entre outros.

Sistema de aplicacdo de solvente: estudo do sistema de aplicacdo do solvente

metiletilcetona, visando economia e seguranca, seguindo o0s padrfes para

manipulacdo de produtos volateis e inflaméaveis;
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ANEXO A - Tabelas — Dimensionamento de transmissao sincronizada

Tabelas para dimensionamento pelo método Goodyear (ATI BRASIL, 2012).

Tabela Al: Parte da tabela de fator de esforco C;

Maquinas motoras

Motores elétricos com torque de parti- | Motores elétricos com torque de parti- | Motores elétricos com torque alto de
da reduzido (até 1,5 x torque nominal) | da médio (de 1,5 até 2,5 x torque no- | partida e de parada (acima de 2,5 x
Turbina a 4gua e a vapor aqieo minal) torque nominal)
R . Motores a combustao até 8 ou mais | Motores a combustdo de 4 a 6 cilin- | Motores hidréulicos
Maquinas acionadas cilindros dros Motores a combustéo até 4 cilindros
Maquina para escritério
maquina de escrever 1,0 1.1 1,2
computador, impressora, fotocopiadora 1,4 1.2 1,3
projetores, gravador de video 1,0 11 -
Eletrodomésticos
centrifugas 1,0 1.1 12
maquinas para cozinha, cortador 1,1 1,2 1,3
Maquinas para costurar
maquinas de costurar para uso doméstico 1 1,2 1.3
maquinas de costurar para uso industrial 1,2 1,3 1,4
Maquinas para lavanderia
secador 1,2 1.4 1.6
lavadora 1.4 1.6 1.8
Maquinas para fornos e panificadoras 1,2 14 1,6
Sistema de transporte
de esteira para cargas leves 11 1,2 1.3
de esteira para minerais, carbono e areia 1,2 14 1,6
Transportadores para matériais pesados, elevadores,
elevadores helicoidais, de taliscas 14 1,6 1,8
Agitadores/misturadores para liquidos () 1,4 1,6
para semiliquidos 1.3 1,5 1.7
Maquinas de usinagem
tornos 1,2 1,4 1,6
furadeiras, para polimento, fresadoras, plainas 1,3 1;5 1,7
Maquinas para trabalho com madeira
tornos, serras de fita 1,2 1,3 1,5
plainas e serras circulares 1,2 1,4 1,6
Maquinas para serralharia 1,4 1,6 1.8
Maquinas para tijolos e argila
misturadores 1,4 1,6 1,8
moinhos para argila 1,6 1,8 2,0
Maquinas téxteis
bobinadeiras e urdideiras 12 1,4 -
maquinas de tear e retorcedeiras , tecelagem 13 1,5 1,7
Maquinas para producao de papel
agitadores, calandras, secadores 1,2 1,4 1,6
bombas, holandesas, maquinas para polimento 1,4 1,6 1,8
Maquinas para estamparia
inseridoras, cortadoras e dobradeiras 1,2 1,4 1,6
prensas rotativas 1,3 1,5 7
Peneiradoras
separador 1,2 1,4 -
a vibragao 1,3 1,5 -
Ventiladores, Exaustores
exaustores, sopradores radiais de ar 1,4 1,6 1,8
aeradores, sopradores axiais de ar 1,6 1,8 2,0
Compressores
de parafuso 1,4 1.5 1,6
a pistéo 1,6 1,8 2,0
Bombas
centrifugas e de engrenagem 1,2 1.4 1,6
a pistdo 1.7 1.9 21
Geradores elétricos 1,4 1,6 1,8
Elevadores e equipamentos para elevagao 1,4 1.6 1.8
Centrifugas 1.5 1,7 -
Maquinas para trabalho com borracha 15 1,7 19
Moinhos
moinho a martelo 1.5 17 1,9
moinho a esfera, de rolete e para brito 1.7 1,9 21




Tabela A2: Tabela de fator multiplicador C,

Fator de transmissao RT

Fator multiplicador C;

£ 1,24
1,256-1,74
1,75 - 2,49
2,5 -3,49

£+3,5

0
0,1
0,2
0,3
0,4

Tabela A3: Tabela fator de desgaste C;

Duracao e tipo de operacgdes

Fator de desgaste C3

Duragao diaria de operagao

10-16 horas

Duragéao diaria de operagao acima

de 16 horas

Desvio adicional da correia. p. ex.
por meio de polia tensora
Operacées intermitentes

+0,2

+0,4

+0,2
-0.2

Tabela A4: Tabela de didmetro minimo recomendado

Passo da Rotacéo @ primitivo Codigo da
correia do motor minimo Polia
3000 19.40 12 XL
XL 1500 17.78 11 XL
1000 16.17 10 XL
3000 48.51 16 L
L 1500 42.44 14 L
1000 36.27 12 L
3000 80.84 20 H
H 1500 72.77 18 H
1000 54.66 16 H
1500 183.92 26 XH
XH 1000 169.70 24 XH
750 155.62 22 XH
1500 262.76 26 XXH
XXH 1000 242.54 24 XXH
750 222.32 22 XXH
Tabela A5: Fator de corregdo F
Dentes em contato | 6 ou mais 5 4 3 2
Fator de correcéo F 1,0 0,8 06| 04 0,2
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Tabela A8: Tabela de largura de correia sincronizadora, larguras padroes

Largura da correia Fator de
Codigo mm Polegada largura W;
025 6,4 ta 0,15
031 7,9 518 0,21
037 9,5 s 0,28
044 11,1 s 0,35
050 12,7 2 0,42
062 15,9 5/s 0.57
075 19,1 3s 0,71
088 22,2 s 0,86
100 25,4 1 1,00
125 31,8 1/s 1,29
150 38,1 12 1,56
175 44.5 13/a 1,84
200 50,8 2 2,14
250 63,5 22 2,72
300 76,2 3 3,36
350 88,9 32 4,06
400 101,6 4 4,76
500 127,0 5 6,15
600 152,4 6 7,50
700 177,8 7 8,89
800 203,2 8 10,32
900 228,6 9 11,70
1000 254,0 10 13,10
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ANEXO B - Tabelas — Dimensionamento de motoredutor

Tabelas para dimensionamento e selecdo sugerido pelo fabricante NORD (2006, p. 12 - 18).

* Tempo de operacéo h / dia

*
Tipo de carga
24116] 8] 4
| :
1,941,811,711,5 | c - : |
4 /
1'8_17 1,671.4
1515713 5 i
W1 liadin
157" | '
161 1311 //
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31 ] |
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Tabela B4: Catalogo selecdo de redutor NORD

0,12 SK 1S140/31 -
11 42 18 | 150 30 5 | 3200 1810 IEC63 - 635/4
74 59 13 | 225 30 7,5 [3200 1780
56 76 1,1 | 300 30 10 | 3200 1740
4,5 87 09 [ 375 30 12,5 (3200 1700
3,7 99 09 | 450 30 15 | 3200 1660
28 *109 08 | 600 30 20 | 3200 1620
22 *110 08 | 750 30 25 | 3200 1620
19 *13 08 | 900 30 30 | 3200 1610
14 *116 08 |[1200 30 40 | 3200 1590
11 *19 08 [1500 30 50 | 3200 1580
09 *120 08 |1800 30 60 | 3200 1570
07 *23 08 |2400 30 80 | 3200 1560
06 *124 08 |3000 30 100 | 3200 1550

SK 18150/31 -
" 45 29 (150 30 5 [4800 3730 IEC63 - 635/4
74 63 22 | 225 30 7,5 | 4800 3720
56 80 18 | 300 30 10 | 4800 3710
45 93 16 | 375 30 12,5 | 4800 3690
37 102 15 | 450 30 15 | 4800 3680
28 128 12 | 600 30 20 | 4800 3650
22 149 11 | 750 30 25 | 4800 3610
19 154 10 | 900 30 30 | 4800 3600
14 189 09 [1200 30 40 |[4800 3520
1,1 *214 08 [1500 30 50 | 4800 3460
09 *216 08 |1800 30 60 | 4800 3450
0,7 *220 08 |2400 30 80 | 4800 3440
06 *223 08 |3000 30 100 | 4800 3430




ANEXO C — Tabelas — Fator de concentracao de tensédo de fadiga

Tabelas para célculo do fator de concentracéo de tensédo de fadiga (NORTON, 2004)

Fatores de sensibilidade ao entalhe para acos
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ANEXO D - Tabelas — Rolamentos

Tabelas para selecdo de rolamentos (FAG, 1999)

Tabela D1: Tabela parcial extraida do catdlogo FAG para rolamentos fixos de esferas de uma
carreira com diametro 40 mm (FAG, 1999, p. 161 - 162)

Eixo Dimensao Capacidade Designagao
de carga
din. est.

d D B C Co Rolamento
mm KN FAG

40 40 68 g 13.2 10.2 16008
40 68 15 16.6 1.6 6008
40 68 15 16.6 S6008.W203B
40 68 15 16.6 5008.2ZR
40 68 15 16.6 6008.2RSR
40 80 18 29 18 6208
40 80 18 29 18 S6208.W203B
40 80 18 29 i8 6208.2ZR
40 80 18 29 18 6208.2RSR
40 80 18 29 18 S6208.2RSR.W203B
40 80 23 29 18 62208.2RSR
40 90 23 425 25 6308
40 90 23 425 25 S W203B
40 90 23 425 25 6308.2ZR
40 90 23 425 25 5308.2RSR
40 90 33 425 25 62308.2RSR

ey
(=
-
|
(=]
N
~1
[*2]
N

38 6408
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Tabela D2: Tabela parcial extraida do catalogo FAG para rolamentos fixos de esferas de uma carreira
com didametro 12 mm (FAG, 1999, p. 154).

Eixo Dimensao Capacidade Designacao
de carga
din. est.

d D B C Co Rolamento
mm kN FAG

12 12 28 8 5,1 2,36 6001
12 28 8 5,1 2,36 S6001.W203B
12 28 8 53 2,36 6001.2ZR
12 28 8 5,1 2,36 6001.2RSR
12 28 8 5.1 2,36 S6001.2RSR.W203B
12 30 8 5.1 2,36 16101
12 32 10 6,95 3,1 6201
12 32 10 6,95 3,1 S$6201.W203B
12 32 10 6,95 3,1 6201.2ZR
12 32 10 6,95 3,1 6201.2RSR
12 32 10 6,95 3,1 S6201.2RSR.W203B
12 32 14 6,95 3,1 62201.2RSR
12 37 12 9,65 4,15 6301
12 37 12 9,65 4,15 S$6301.W203B
12 37 12 9,65 4,15 6301.2ZR
12 37 12 9,65 4,15 6301.2RSR
12 37 12 9,65 4,15 S6301.2RSR.W203B
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ANEXO E - Tabela — Acoplamentos

Tabela para selecdo de acoplamentos (KTR, 2012, p.160)

Tabela E1: Tabela parcial de acoplamentos modelo Toolflex, fabricante KTR (2012, p.160)

Chaveta de acordo com

Rosca M Tt DIN 6885 Opcional
pe =4 o~ -6 "
o|o| - -+ o -
% e I I © ] o
ly )
G (DIN EN ISO 4762)
Dados técnicos
Torque Velocidade Momento Rigidez Rigidez g Perm. disj
Tamanho Eixo inferior a Max. de Inércia Torsional axial radial Axial 3
INm] [RPM] [x10°kmg?] [Nm/rad] [N/mm] [N/mm] [mm] In
7 o 1 31800 0.3 300 — — +0,4 0
9 K 1,5 23800 1,0 580 — — +0,5 0
a
12 2 19100 2.7 980 — — +0,6 0
16 5 14900 10 3050 29 92 +0,5 0
20 o 15 11950 32 6600 42 126 +0,6 0
30 3 35 8700 123 14800 65 155 +0,.8 0
38 E 65 7350 262 24900 72 212 +08 0
42 - 95 6820 427 36500 80 333 +0,.8 0
45 150 5750 1020 64000 88 492 +1,0 0
559 340 4800 5118 96100 107 598 +1,0 0
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ANEXO F — Tabela — Servomotores

Tabela para selecdo de servomotores.

Tabela F1: Tabela parcial extraida do catalogo de servomotores WEG (2012, p.13)

Sem Freio Eletromagnético - 220-240 V

s ‘g — Servoconversor
'g s g E E Recomendado
= = - cl = %,
g Modelo =5 | E £ 2 1 : |B oo
< c6d' - -—
Bl % | e |33 E | 2| B Z | B o|B|EEID
E' § £ :E g é @D
10362947 SWA 562-2,5-20 2,5 2,5 0,36 4,6 0,22 250 D2
10362948 SWA 562-3,8-20 3,8 38 0,70 5,6 0,31 270 D2
10362949 SWA 562-6,1-20 6,1 5,2 1,10 75 0,50 310 T2
£ 10362950 SWA 562-8,0-20 8.0 6.5 1,32 9.3 0,68 350 T2
= 10362951 SWA 712-9,3-20 9.3 8,0 1,60 12,0 1,63 270 T2
g 10362952 SWA 712-13-20 13,0 11.8 2,30 15,0 2,35 300 T2
10362953 SWA 712-15-20 15,0 13,0 2,50 17,0 3,06 330 T2
10019957 SWA 712-19-20 19,0 15,1 2,90 20,0 3,78 360 T2
10362955 SWA 712-22-20 22,0 18,5 3,40 22,0 4,50 390 T2
10363008 SWA 712-25-20 25,0 21,5 3,40 27,0 594 450 T2
10967968 SWA 402-0,8-30 0,8 1,0 0,20 2,0 0,044 190 D2
| 10638981 SWA 402-1,6-30 1,6 2,0 0,45 28 0,084 216 D2
(] 10642826 | SWA402-26-30 | 26 | 32 | 070 | 35 | 042 | 23 | D2 |
10362937 SWA 562-2,5-30 2,5 38 0,66 4,6 0,22 250 D2
E_ 10362938 SWA 562-4,0-30 40 57 0,88 5,6 0,31 270 T2
10362939 SWA 562-6,1-30 6.1 8,5 1,30 7,5 0,50 310 T2
§ 10362940 SWA 562-7,0-30 7,0 9,0 1,50 9.3 0,68 350 T2
10362941 SWA 712-9,3-30 9,3 12,0 2,05 12,0 1,63 270 T2
10362942 SWA712-13-30 13,0 18,0 2,85 15,0 2,35 300 T2
10362943 SWA712-15-30 15,0 20,0 3,30 17,0 3,06 330 T2
10362944 SWA 712-19-30 19,0 23,0 4,20 20,0 3,78 360 T2




