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RESUMO
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RESUMO

Magquinacdo é um processo de fabrico largamente utilizado na industria e que impacta
diretamente no desenvolvimento tecnoldgico. Os processos de maquinacdo sao
executados por maquinas ferramenta, que podem ter um funcionamento manual,
automatico ou CNC. A operacdao manual das mdaquinas ferramenta é adequada para
Casos em que a pega ndo possui uma geometria complexa e ndo precisa ser produzida
em elevadas quantidades. As maquinas automaticas sdo indicadas para a producdo de
pecas com geometria complexa e/ou quando é necessario produzir uma quantidade
elevada.

Para os casos em que hd a necessidade de producdo de pecas em larga escala,
normalmente sdo utilizadas maquinas CNC e, para que os processos sejam inteiramente
automatizados, o que aumenta em muito a capacidade de producao de uma empresa,
sd0 necessarios equipamentos capazes de alimentar a matéria-prima para o interior das
maquinas ferramenta. Para isso, ao longo deste trabalho é desenvolvido o projeto
mecanico de uma maquina alimentadora de barras para centros de torneamento, que
ird operar com um tempo de ciclo inferior a 90 s e podera ser manuseada de forma
simples e rapida pelo operador.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

Machining is a manufacturing process used widely in industry and that directly impacts
on technological development. The machining processes are carried out by machine
tools, which may have manual, automatic or CNC operation. The manual operation of
machine tools is suitable for cases where the part does not have a complex geometry
and does not need to be produced in large amounts. The automatic machines are
suitable for the production of parts with complex geometry and/or when it is necessary
to produce parts in a large scale.

In cases where there is a need to produce parts in large amounts, typically fully automatic
CNC machines and processes are used, which increases the production capacity of a
company. These machines require equipment capable feeding the raw material to the
inside of the machine tools. For that, throughout this work is developed the mechanical
design of a bar feeder machine for turning centers, that will operate with a cycle time
below 90 s and may be operated simple and quickly way by the operator.
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INTRODUCAO
1 INTRODU (;AO

1.1 Enquadramento

A maquinacdo é um processo executado desde os povos da Mesopotamia, considerada
como um dos bergos da civilizagdo humana, que utilizavam tornos rudimentares para
fabricar artefactos de madeira (Sacco, 2014). O primeiro mecanismo considerado como
maquina-ferramenta foi uma madriladora de canhdes de bronze movida a agua, no
século XVI, porém elas comegaram a ser aprimoradas e utilizadas para a maquinagao do
aco a partir de 1765, com a criacdo da maquina a vapor de James Watt.

Em 1830, maquinas ferramenta com plaina, retificadora de fresas, serra elétrica,
perfuradora, esmeril e prensa de moldar ja eram largamente utilizadas para a fabricagao
de pecas (Sacco, 2014). Com o desenvolvimento humano, também veio o aumento da
necessidade de peg¢as maquinadas e, consequentemente, uma possibilidade de
aumento de facturamento das empresas de maquinac¢do. Para suprir essa necessidade
surgiram as maquinas CNC, que possuem uma capacidade de volume e complexidade
de producdo muito além das maquinas convencionais operadas manualmente.

Junto com o desenvolvimento das maquinas CNC, para que o processo de producdo
pudesse ser completamente automatizado, foi necessdrio o desenvolvimento de
equipamentos capazes de alimentar e retirar a matéria-prima do seu interior. Como
parte integrante destes equipamentos, existe o alimentador de barras utilizado para
alimentar matéria-prima para o interior de centros de torneamento, o qual é o foco
deste trabalho.

1.2 Objetivos

Perante as necessidades de uma alta produtividade por parte das empresas de
maquinacao, este trabalho tem como objetivo desenvolver o projeto mecanico de uma
maquina alimentadora de barras para centros de torneamento, além de colocar em
pratica os conhecimentos adquiridos durante a graduacao e o mestrado em engenharia
mecanica.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento do projeto foi seguida a seguinte metodologia:
e Estudo sobre os processos de maquinacao;
e Estudo baseado em maquinas semelhantes ja existentes e em operacao;
e Desenvolvimento e organizacdo do projeto;

e Dimensionamento dos elementos criticos;
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e Apresentagdao do projeto a uma empresa especializada em maquinagdo e
potencial cliente;

e QOtimizacdo do projeto baseado nas sugestdes dadas pelo cliente potencial;

e Desenvolvimento e descricdao do processo de funcionamento do equipamento
para que posteriormente seja feita a sua programacao;

e Desenvolvimento de uma anélise FMEA das possiveis falhas que podem ocorrer
durante o funcionamento do equipamento;

e Desenvolvimento do manual de montagem;
e Desenvolvimento do manual de operacgdo;

e Desenvolvimento do manual de manutencao.
1.4 Estrutura

A estrutura do trabalho é basicamente dividida em trés partes, que sado:

e Introdugao bibliografica, onde sdo apresentados os processos de maquinacao,
assim como relatados os métodos utilizados para o dimensionamento dos
sistemas;

e Desenvolvimento, onde é relatada a estrutura e organizacdo do projeto, todos
os dados e consideragdes utilizadas no dimensionamento dos conjuntos e
componentes, o manual de operacdo, o manual de seguranca e todas as
informacodes e decisdes relativas ao projeto do equipamento;

e Conclusoes, onde é apresentado o cumprimento dos objetivos e dos requisitos
principais do projeto, além de descrever possiveis trabalhos futuros relacionados
com o equipamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta seccdo é apresentado um enquadramento sobre os processos de maquinagao e
uma visao geral de uma analise FMEA.

2.1 Processos de Maguinagem

Em projetos mecanicos, a escolha do processo de fabrico € um fator que merece
atencdo. Deve ser levada em consideracdo a possibilidade da fabricacdo dos
componentes, o processo mais econémico, o tipo de acabamento superficial, as
tolerancias geométricas e dimensionais desejadas, entre outros fatores que podem
influenciar na eficiéncia e rentabilidade do projeto. Os processos de fabrico mais
comuns sao a quinagem, fundi¢cdo, maquinacdo, soldadura e conformacdo. Devido a
grande importancia, larga utilizacdo na inddstria mecénica, este tdépico tem como
objetivo tratar apenas sobre maquinacao.

Magquinacdo é o processo de remocdo de material (em forma de cavaco) excedente de
um solido, gerando uma superficie através do contato entre a pega e a ferramenta de
corte (Grote & Antonsson, 2008). Segundo Ferraresi (1977), cavaco pode ser definido
como a por¢ao de material retirado pela ferramenta e podem ter varios tipos de forma
(em fita, helicoidal, espiral ou em lascas), o que diz muito sobre o tipo de material
usinado/maquinado e as condi¢des de usinagem/maquinagao.

Dentro da maquinagdo, existem varios subprocessos como o torneamento,
aplainamento, furacdo, alargamento, rebaixamento, mandrilamento, fresamento,
brochamento, roscamento, limagem, rasqueteamento, tamboramento, retificacdo,
brunimento, superacabamento, lapidacdo, espelhamento, polimento, lixamento,
jateamento, afiacdo e denteamento. As maquinas ferramentas sdo os equipamentos
responsaveis por executar esses processos; a mesma maquina ferramenta pode
executar mais do que um tipo de processo, e um tipo de processo também pode ser
executado por diferentes maquinas-ferramenta.

Nas primeiras maquinas-ferramenta, a transmissao de forga para o eixo arvore era feita
por seres humanos, evoluindo depois para for¢a animal, hidrdulica, vapor de agua e,
finalmente, eletricidade no inicio do século XX. Esse desenvolvimento iniciou-se no
século XVIII durante a revolugdo industrial, onde mais produtos eram fabricados em aco
e eram necessarios equipamentos mais robustos e eficientes (Hoffman et al., 2011).

Porém, para um processo de maquinag¢ao com qualidade, eficiéncia e rentabilidade, ndo
basta so ter um equipamento adequado, é necessario controlar varios parametros para
obter uma boa durabilidade da ferramenta, custo de fabricagdo e qualidade da pega
final. A seguir serdo tratados trés parametros muito importantes da maquinacao que
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serdo utilizados em explicagGes posteriores, que sao o avanco, profundidade de corte e
velocidade de corte.

O avanco é a distancia que a parte movel do processo percorre durante uma rotacdo do
elemento rotativo (a ferramenta ou a peca) (Ferraresi, 1977). Nos processos em que a
peca é rotacionada, o avanco se da em relacdo a uma rotacdo da peca. Nos casos em
qgue aferramenta é rotacionada e a peca é fixa, o avanco da-se em relacdo a uma rotacao
da ferramenta.

A profundidade de corte é a quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida
perpendicularmente ao plano de trabalho® (Ferraresi, 1977). Para o fresamento
tangencial e a retificacdo frontal, a profundidade de corte é medida pela penetragdo na
direcdo paralela ao eixo da mdaquina; para o fresamento frontal, a retificacdo plana
tangencial, a furagao e o torneamento, a profundida de corte é medida na diregdo
perpendicular ao eixo de rota¢do da maquina (Figura 1, Figura 2 e Figura 3).

Eixo da maquina e

91402 3p apepipunjold

Figura 1 - Profundidade de corte no fresamento tangencial. Adaptada de (Ferraresi, 1977).

Eixo da maquina 4

) -
et i
¥ ]
Wl
SRR
SRR

Profundidade de corte

Figura 2- Profundidade de corte para a retificagdo frontal. Adaptada de (Ferraresi, 1977).

10 plano de trabalho ndo serd definido neste trabalho por ser um assunto extenso. Para mais informacdes
consultar (Ferraresi, 1977, pag. 5).
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o _"'.-"'l." =g
Profundidade de corte

Ferramenta de corte

Figura 3 - Profundidade de corte no torneamento. Adaptada de (Mitsubishi, n.d.).

A velocidade de corte é a distancia linear que um ponto da circunferéncia de corte da
ferramenta percorre em um minuto (Hoffman et al., 2011) e sua unidade é dada em
[m/min]. Esse é o parametro que mais influencia na vida util da ferramenta (Tschatsch,
2009).

Além da velocidade de corte, a vida util da ferramenta é influenciada por fatores como
material da peca e da ferramenta, utilizacdo de fluido de corte, profundidade de corte,
avanco, forma da ferramenta e as caracteristicas da maquina (Kalpakjian & Schimid,
2009).

Segundo Kalpakjian e Schimid (2009) a vida util da ferramenta ¢é influenciada por sua
microestrutura e velocidade de corte. Na Figura 4 sdo mostradas curvas da vida util de
ferramentas de corte maquinando varios tipos de materiais em funcao da velocidade de
corte e a Tabela 1 mostra quais sao os materiais das pegas maquinadas para cada um
dos cinco casos da Figura 4. Em conjunto mostram que ha um decréscimo da vida util da
ferramenta em fungao do aumento da velocidade de corte, independente do material
maquinado. Para se obter uma vida constante da ferramenta de corte quando o avanco
ou profundidade de corte aumentam, é necessario diminuir a velocidade de corte, e
guando a velocidade de corte aumenta, é necessario diminuir o avango ou profundidade
de corte.

120

80

NS

5 100 150 200 250

Vida da Ferramenta

Velocidade de corte Im/minl

Figura 4 - Grafico da vida util da ferramenta vs. velocidade de corte (Kalpakjian & Schimid, 2009).
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Tabela 1 - Referéncia dos materiais maquinados em cada caso do grafico da Figura 4. Adaptado de (Kalpakjian &

Schimid, 2009).
Caso Caracteristica Dureza (HB) % de ferrita % de perlita
1 De fundigdo 265 20 80
2 De fundicdo 215 40 60
3 De fundicdo 207 60 40
4 Recozido 183 97 3
5 Recozido 170 100 -

A seguir serdo tratados alguns processos de maquinacgao.
2.1.1 Torneamento

O processo de tornamento é utilizado para a obtencdo de superficies de revolucao
(Figura 5) com o auxilio de uma ou mais ferramentas de corte (Ferraresi, 1977), onde a
peca é rotacionada em torno do eixo da maquina para realizar o movimento de corte e
a ferramenta realiza o movimento auxiliar (Tschéatsch, 2009).

Figura 5 - Pegas de revolugdo desenvolvidas para o projeto da alimentadora de barras e que serdo fabricadas
por torneamento.

Para atingir bons resultados no torneamento, os parametros mais importantes a serem
ajustados sdo a velocidade de corte e o0 avanco. As velocidades de corte utilizadas para
o torneamento ficam normalmente entre 3 e 200 m/min para acos e alguns tipos de
ligas. Porém, existem maquinas ferramenta que podem atingir até 3.500 m/min. A
velocidade de corte é definida pela Equagdo (1) (Childs et al. 2000). E possivel perceber
que V. é dependente da rotacdo e do diametro da pega, 0 que causa uma variagao na
velocidade de corte conforme o diametro da peca varia.
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_N*T[*d

= 1
Ve 1000 (1)

Onde:
e N é arotacdo do eixo da maquina [rpm];
e d éodidametro da peca [mm].

A variacdo da velocidade de corte pode acarretar problemas quando a peca exige
tolerancias dimensionais apertadas e um bom acabamento superficial, pois esse é um
parametro que impacta diretamente em seu acabamento. No caso dos centros de
torneamento, alguns sdo capazes de identificar essa variacdo de didmetro durante a
leitura do programa e variar a rotacao do eixo da arvore para que a velocidade de corte
se mantenha constante (Childs et al., 2000).

O avanco nos tornos pode variar de 0,0125 mm/rev, para cortes suaves, até 2,5 mm/rev,
para casos de corte pesado. Para a profundidade de corte é comum encontrar valores
de até 25 mm (Childs et al., 2000).

2.1.2 Fresagem

Fresagem é toda a operacdo em que a ferramenta de corte (geralmente multicortante)
rotaciona, produzindo o movimento de corte, e a peca ou a ferramenta se desloca,
produzindo o avanco de corte. E um processo capaz de produzir quaisquer tipos de
superficie (Ferraresi, 1977), jad que se podem deslocar ao longo dos trés eixos cartesianos
(X, Y e Z). As principais maquinas-ferramenta responsaveis por executar esse processo
sdo as fresadoras, porém é possivel executd-lo em alguns tipos de tornos CNC. A Figura
6 mostra duas pecas do projeto desenvolvido neste trabalho, que serdo fabricadas por
fresagem.

Figura 6 — Pegas que serdo fabricadas por fresagem.

A fresagem tem alguns fatores favoraveis como a elevada taxa de remocdo de material,
ja que as suas ferramentas normalmente possuem multiplas arestas de corte e podem
ser rotacionadas a velocidades elevadas; é possivel trabalhar com mais de uma
ferramenta de corte durante a maquinac¢do; algumas maquinas podem movimentar a
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mesa com uma precisdo de 0,02 mm; e existe a possibilidade de realizacdo de operacdes
que sdo executadas por outras maquinas-ferramenta, apenas instalando alguns
acessorios. Porém, o custo do processo e das ferramentas sdo elevados (Jesudoss et al.,
2011).

Segundo Tschéatsch (2009), é possivel obter tolerdncias dimensionais de classe IT6, IT7 e
IT8, de acordo com o tipo de processo utilizado. A Tabela 2 mostra a classe de tolerancia
dimensional e rugosidade possiveis de obter para cada subprocesso de fresagem.

Tabela 2 - Tolerancia dimensional e rugosidade possiveis de obter na fresagem. Traduzido e adaptado de (Tschatsch,

2009).
i Classe de tolerancia . L.
Método ) . Rugosidade maxima (Rt)
dimensional
Fresagem cilindrico IT8 30 um
Fresagem de topo IT6 10 um
Fresagem de forma IT7 20-30 pm

Segundo Ferraresi (1977), a fresagem é dividida em fresagem cilindrica tangencial e
fresagem frontal. Existem casos em que é possivel encontrar os dois tipos de fresagem
no mesmo processo, chamado de fresagem composta.

2.1.2.1 Fresagem cilindrica tangencial

Na fresagem cilindrica tangencial (Figura 7 e Figura 8), o eixo de rotacdo da maquina é
paralelo a superficie gerada, as arestas de corte encontram-se na periferia da
ferramenta (Tschatsch, 2009) e o processo é destinado a producdo de superficies planas.
Nos casos em que o eixo de rotacdo da maquina é inclinado em relacdo a superficie
maquinada ou a superficie obtida ndo é plana, tem-se um caso especial de fresagem
tangencial (Ferraresi, 1977), como ilustra a Figura 9.

Figura 7 - Fresagem cilindrico tangencial (Ferraresi, 1977).
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Figura 8 - Fresagem cilindrico tangencial. (Trent & Wright, 2000).
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Figura 9 - Casos especiais de fresagem cilindrico tangencial (Ferraresi, 1977).

2.1.2.2 Fresagem de topo

Na fresagem de topo o eixo de rotagcdo da mdaquina é perpendicular a superficie gerada
e o processo é destinado a obtencdo de superficies planas (Ferraresi 1977), como
mostrado na Figura 10. O corte do material usinado é executado pelas arestas de corte
tangenciais, que sdo responsdveis pelo corte primario, e pelas arestas do topo da
ferramenta, que sdo responsdveis pelo corte secunddrio, dando acabamento a
superficie trabalhada (Tschatsch, 2009). Isso faz com que a fresagem de topo atinja
graus de tolerancia dimensional e rugosidade menores.

Para a fresagem de topo, também existem casos especiais, onde a superficie maquinada
¢é inclinada a um angulo diferente de 90° em relacdo ao eixo de rotacdo da maquina
ferramenta (Figura 11).

Figura 10 - Fresagem de topo (Tschatsch 2009).
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Figura 11 - Caso especial de fresagem de topo (Tschatsch 2009).

2.1.3 Furacao

A furacdo é um processo destinado a obter furos, geralmente cilindricos, em uma peca
(Ferraresi, 1977). Para a execuc¢do do processo de furacdo, a maquina-ferramenta
prépria para tal é a furadora, porém o processo pode ser realizado em outros tipos de
maquinas-ferramenta, como em tornos e fresadoras.

Dependendo da maquina-ferramenta utilizada, o movimento de corte e o avanco
podem ser feitos pela maquina ou pela peca. No caso das furadoras, o movimento de
corte e de avango sdo executados pela ferramenta de corte; para tornos, o movimento
de corte é realizado pela peca e o movimento de avanco pela ferramenta de corte; e
para as fresadoras o movimento de corte é realizado pela ferramenta de corte e o
avanco pode ser executado tanto pela ferramenta quanto pela pega, o que vai depender
da maquina.

Segundo Ferraresi (1977), a furacdo é subdividida em furagcdo em cheio, escareamento,
furacdo escalonada, furacdo de centros e trapenacdo, que serdo tratados de forma
sucinta de seguida.

2.1.3.1 Furagdo em cheio

Na furacdo em cheio o volume de material retirado da peca para a execucdo do furo é
igual ao volume final do furo (Figura 12), ou seja, € um processo de abertura de um furo
na peca (Ferraresi 1977). Em projetos mecanicos, normalmente é seguida uma “regra”
de que uma ferramenta pode furar um comprimento até cinco vezes o seu diametro,
porém isso é algo genérico e pode variar de caso para caso. Para furos longos, é
necessario utilizar ferramentas e/ou técnicas especiais.
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*> <

a) Peca antes de passar pelo processo de furagdo em
cheio.

b) Peca apds o processo de furagdo em cheio.

Figura 12 — Pega utilizada no projeto da maquina alimentadora de barras.

2.1.3.2 Escareamento

O processo de escareamento se resume a furagdo cilindrica/cénica de uma peca pré-
furada (Ferraresi, 1977). E muito utilizado para fazer assentos para cabeca de parafusos
(cénicas ou cilindricas) e chanfros em furos (Figura 13 e Figura 14).

P6,60 -

a) Pega com furo escalonado. b) Secgdo de corte da pega “a”.

Figura 13 — Pega com furos rebaixados para assentar a cabega dos parafusos.
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a) Peca com rebaixo para parafuso de cabeca conica. b) Seccdo de corte da pega “a”.

Figura 14 - Pega com assentos para parafusos de cabeca conica.
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2.1.3.3 Furacdo escalonada

A furacdo escalonada possibilita a fabricacdo de furos com mais de um diametro
diferente (Ferraresi, 1977). Na Figura 15 é exibido um exemplo de pino com mais do que
um didmetro, e para isso é necessario um furo com mais do que um diametro (furo
escalonado) para o acomodar.

$50
©35

220

b) Secgdo de corte da pega furada para assentar o
eixo escalonado.

a) Eixo escalonado.

Figura 15 - Pino e furo escalonado.
2.1.3.4 Furacdo de centro

A furacdo de centro é utilizada para a obtencdo de furos de centro (Ferraresi, 1977), que
sao utilizados como auxiliares para executar algum processo na pega. Um grande
exemplo de utilizagdao de furos de centro é no torneamento, onde é feito um furo de
centro quando é necessario apoiar a peca com o contraponto para evitar excentricidade
ou vibragdo exagerada durante a maquinagao.

2.1.3.5 Trepanacao

A trepanagao é o processo de furagdo onde a ferramenta de corte nao retira material ao
longo de todo o seu diametro (Figura 16), pois apenas a sua extremidade retira o
material da peca e, para isso, é necessario que a ferramenta seja oca (Figura 17, onde ap
é a profundidade de corte).

E um processo muito utilizado para fazer furos passantes de grandes didmetros ou
guando a poténcia da maquina disponivel ndo é suficiente para realizar furacdo em
cheio, pois como a area de contacto entre a ferramenta e a peca é menor do que na
furacdo em cheio, a poténcia de corte necessaria também é menor (Sandvik, n.d.).

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UMA MAQUINA
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC

44



REVISAO BIBLIOGRAFICA

?150 -

$120

100

N b) Secgdo de corte da pega “a”.
a) Furo por trepanagdo.

Figura 16 - Peca durante o processo de trepanagao.

» 7

b) Forma com que a ferramenta executa o corte.

a) Ferramenta de trapenacgao (Sandvick, 2012). Modificado de (Sandvick, 2012)

Figura 17 - ferramenta de corte para a trepanagao.
2.2 Operacdes de Torneamento

No torneamento, assim como em todos os processos de maquinacdo, existem dois
modos de operacdo que estdo presentes na maioria dos casos de fabricacdo de uma
peca, que sdo o desbaste e o acabamento. Essas duas operagdes sempre sao realizadas
a par com outro tipo de operagao.

O processo de desbaste tem como objetivo a retirada de material da maneira mais
rapida possivel, até a aproximacdo da geometria desejada (Hoffman et al., 2011). Nessa
etapa da maquinacdo, é necessario que o operador deixe uma quantidade a mais de
material, chamada de sobreespessura, para que posteriormente possa ser realizado o
acabamento. Para esse processo usa-se baixa velocidade de corte, elevada
profundidade de corte e elevado avanco (Batalha, n.d.).

Apds o desbaste é feito o acabamento, onde a peca atinge a forma, dimensdes,
acabamento superficial, tolerdancias dimensionais e geométricas desejadas. Para essa
etapa utiliza-se alta velocidade de corte, baixa profundidade de corte e baixo avanco
(Batalha, n.d.).

Outras operacdes de torneamento podem ser denominadas como torneamento
cilindrico, facejamento, corte, perfilamento, torneamento cdnico, rosqueamento e
recartilhamento (Tschéatsch, 2009).
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2.2.1 Torneamento Cilindrico

O torneamento cilindrico é utilizado para produzir superficies cilindricas de didmetro
constante. Para isso, a ferramenta normalmente é deslocada da esquerda para a direita,
paralelamente ao eixo da maquina (Tschatsch, 2009) (Figura 18).

Eixo de rotagdo da

maquina
Contraponto

Figura 18 - Diregdo de corte da ferramenta no torneamento cilindrico. Adaptada de (Hoffman et al., 2011).

2.2.2 Facejamento

No facejamento, a ferramenta desloca-se na direcdo perpendicular ao eixo de rotacdo
da maquina (Figura 19) (Tschatsch, 2009). Normalmente, as pecas passam por um
processo de corte (utilizando serra de fita, disco abrasivo, entre outros processos) antes
de passar pela maquinacdo, e esses processos (na maioria dos casos) deixam a face de
corte com aspeto e geometria ndo satisfatorias. Assim é utilizado o facejamento para
acertar a geometria e dar um acabamento a peca. O processo pode ser usado também
para moldar alguma face no meio da peca, ou para qualquer outro fim que seja
necessaria a retirada de material em plano paralelo ao seu eixo de rotacao.

=)

Direcdo do movimento
da ferramenta de corte

Figura 19 - Diregdo de corte no facejamento. Adaptado de (Tschatsch, 2009).

2.2.3 Corte

No processo de corte, a ferramenta move-se na direcao paralela ou perpendicular ao
eixo da peca (Tschatsch, 2009). A seguir serdo tratados os dois tipos de operacdo de
corte, que sdo o rebaixamento e o sangramento (Hoffman et al., 2011).

O rebaixamento é uma operacdo utilizada para maquinar rebaixos na peca, que podem

servir para assentar anéis do tipo O‘ring (Figura 20), anel de retencdo, rebaixos de fim
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de rosca ou um rebaixo para qualquer outra finalidade. Os rebaixos podem ser retos ou
com alguma forma especifica. Quando eles possuem uma forma especifica,
normalmente sdo usadas ferramentas com a mesma forma, ou parecidas com a forma
desejada, como mostra a Figura 21 (Hoffman et al., 2011).

H i
] il

Figura 20 - Eixo com rebaixo para anel de retengdo.

a0 O
= =

Quadrado Redondo

Ll
=

Formaem V

Figura 21 - Exemplos de formas de ferramentas de rebaixo (Hoffman et al., 2011).

O sangramento é realizado utilizando uma ferramenta na qual a aresta de corte principal
é inclinada em relacdo ao eixo da peca, como é possivel perceber na Figura 22, onde o
angulo € deve ser menor que 90°. Utilizar angulac3o na aresta de corte principal? da
ferramenta gera na peca uma diferenca de diametro entre as duas extremidades da
regido de corte, o que aumenta a velocidade com que a peca é cortada e proporciona
um corte quase livre de rebarbas (Tschatsch, 2009).

]

_EL'

Figura 22 - Processo de corte em uma pega cilindrica. Fonte: (Tschatsch, 2009).

2 Mais informacdes sobre aresta de corte principal podem ser encontradas em Ferraresi (1977).
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2.2.4 Perfilamento

O perfilamento é utilizado para produzir superficies de contorno nas pecas, onde a
ferramenta possui a forma inversa da superficie desejada e as ferramentas de corte
podem ser fabricadas de inUmeras formas diferentes. Devido a grande superficie de
contacto entre a peca e a ferramenta, a velocidade de rotagao do torno deve ser
reduzida drasticamente para evitar vibragdes durante a maquinagdo (Hoffman et al.,
2011).

mn i m

Ferramenta Ferramenta Ferramenta Ferramenta

Figura 23 - Exemplos de formas de ferramentas para perfilamento. Adaptado de (Hoffman et al., 2011).

2.2.5 Torneamento conico

O torneamento cénico é um processo no qual o didmetro da peca torneada estd em
constante mudanga enquanto a ferramenta esta em avango. Esse método é utilizado
para produzir superficies cénicas e o angulo de inclinagao (a) pode ser calculado através
da Equacdo (2).

(%) =22 @

aol

D

.q—l—-n.

Figura 24 - Geometria do torneamento cénico. Fonte: (Tschatsch, 2009).
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2.2.6 Rosqueamento

O rosqueamento é um tipo de torneamento cilindrico onde o avanco é ajustado de
acordo com o passo da rosca desejado. Nos tornos convencionais, o avango exato para
o corte de uma rosca é gerado pelas engrenagens responsaveis pelo avanco automatico,
gue transmitem ao carro longitudinal, através de uma rosca sem-fim, um avanco igual
ao passo da rosca a ser cortada. A Figura 25 mostra um exemplo de corte de rosca, onde
p € o passo da rosca (Tschatsch, 2009).

As roscas podem ser cilindricas, cénicas, internas ou externas. Para roscas cénicas sao
utilizadas técnicas de torneamento cénico, embora com o avanco ajustado para que a
ferramenta faca o corte da rosca (Tschatsch, 2009).

"

a) Rosgueamento cilindrico externo. b) Rosqueamento cilindrico interno.

Figura 25 - Rosqueamento. Adaptado de (Tschatsch, 2009).
2.2.7 Furacgao

A furacdo no torneamento pode ser realizada de duas formas diferentes. A furacdo
concéntrica com o eixo de rotacdo da maquina, ou a furagdo fora do centro de rotacao
da maquina. O primeiro caso é a situacdo em que a peca é rotacionada e a broca, que é
montada no contraponto, é fixa e avanca em direcdo a peca. Os furos deslocados em
relacdo ao centro de rotacdo da maquina sé podem ser executados por centros de
torneamento que possuem ferramentas rotativas, pois a pe¢a deve estar parada e a
ferramenta em rotacao.

2.2.8 Recartilhamento

O recartilhamento consiste em imprimir uma textura na superficie da peca e tem como
uma das principais finalidades a producdo de superficies de atrito. O processo é feito de
forma a pressionar a ferramenta, composta por dois rolos de superficie texturada
(Figura 26), contra a peca em rotacdo (Figura 27) (Hoffman et al., 2011). As ferramentas
trabalham sempre com dois rolos atuando sobre a peca. No caso de ferramentas que
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possuem mais de dois rolos (Figura 26a), elas sdo compostas por pares com diferentes
tipos de textura fixadas no mesmo porta-ferramentas.

a) b)

Figura 26 - Ferramentas de recartilhamento (Hoffman et al., 2011).

a) b)

Figura 27 - Produgdo de uma superficie recartilhada: a) Utilizando a ferramenta da Figura 26a; b) Utilizando a
ferramenta da Figura 26b (Hoffman et al., 2011).

As duas formas bdasicas para ferramentas de recartilhamento sdo de linha reta e
diamante, como mostra a Figura 28. Ao contrdrio das outras operacdes de torneamento,
o recartilhamento ndo da a forma a peca através do corte de material, mas sim através
da sua deformacao plastica, gerada pela pressdo entre a peca e a ferramenta.
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Texturas em forma de linha

Grosseiro Médio Fino

Figura 28 - Texturas em forma de diamante e de linha reta (Hoffman et al., 2011).
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Devido a deformacao plastica gerada na peca, seu didmetro final sofre um aumento. No
caso da ferramenta de formato de diamante com textura média, o didmetro final da
peca aumenta cerca de 0.508 mm (0.020 in) (Hoffman et al., 2011).

2.3 OsTornos

O torno foi desenvolvido pelo Inglés Henry Maudslay em 1797 e é uma das maquinas-
ferramenta mais antigas e mais utilizadas na industria (Jesudoss et al., 2011). Os tornos
sao normalmente especificados de acordo com o comprimento do barramento, a
maxima distancia entre pontos, o maximo didmetro capaz de maquinar, a poténciae o
tipo de torno (Batalha, n.d.).

Os tornos podem ser do tipo universal, revolver, vertical, copiador, automatico ou CNC.
Cada tipo é utilizado para uma finalidade, porém tratando-se de capacidade de
producdo por hora, segundo Batalha n.d., tem-se:

e Torno universal: 1 a 10 pecas/hora;

e Torno copiador: 10 a 100 pecas/hora;

e Torno revélver: 10 a 100 pegas/hora;

e Torno CNC: 10 a 100 pecas/hora;

e Torno automatico: 100 a 1000 pecas/hora.

A tolerancia dimensional que os tornos sao capazes de proporcionar pode variar de 0,02
mm a 0,5 mm e a rugosidade superficial Ra (rugosidade média aritmética) de 0,4 um a
6,3 um (Batalha, n.d.).

Apesar dos tornos possuirem seis diferentes tipos, baseado na sua construcao, eles
podem ser subdivididos em apenas dois grandes grupos, que sdo os tornos
convencionais e os centros de torneamento CNC.

2.3.1 Tornos Convencionais

Os tornos convencionais sdo compostos por inUmeros mecanismos relacionados com o
movimento da arvore, corte de roscas e avango automatico dos carros, porém, segundo
Jesudoss et al. 2011, as quatro partes mais importantes de um torno sdo a cama,
cabegote, contraponto e o carro, que serao tratados a seguir.

2.3.1.1 Camado Torno

A cama do torno é fabricada em ferro fundido (para absorver vibracdes) e fixada nos pés
da maquina, que por si sdo fixados ao chdo e constituem a base do torno (Jesudoss et
al., 2011). Na sua superficie superior existem barramentos, que podem ser em forma de
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“V” ou planos, onde corre o carro longitudinal e o contraponto. Em uma de suas laterais
é fixada a rosca de alimentagao e a alavanca de alimentagao.

O barramento em forma de “V” da uma maior precisdo no movimento do contraponto
e do carro longitudinal, quando comparado com o barramento plano, que por sua vez é
encontrado em tornos mais antigos ou em tornos que trabalham com pegas muito
pesadas (Jesudoss et al., 2011).

2.3.1.2 Cabecote

O cabecote é onde o fuso (eixo arvore) é montado, junto com o mecanismo de
acionamento e controle de velocidade do fuso, que é montado na parte superior
esquerda da cama do torno.

O fuso é a parte do torno responsavel pela rotacdo da peca a ser trabalhada. Tem
basicamente a forma de um cilindro com um furo passante em seu centro, que
possibilita a fixacdo de pecas com grandes comprimentos, e é fixado no cabecote através
de dois rolamentos. Como mostra a Figura 29, o fuso possui uma rosca, uma flange e
uma manga cénica em sua parte dianteira (lado direito), e uma rosca na parte traseira
(lado esquerdo) (Jesudoss et al., 2011).

A rosca na parte dianteira pode ser cilindrica (usada em tornos mais antigos) ou coénica
(Hoffman et al., 2011) e tem como finalidade a fixacdo do mandril, placa frontal, placa
de acionamento ou placa de trava, dependendo da necessidade da operacdo (Jesudoss
et al., 2011). A flange tem como finalidade impedir que o acessério de fixacdo roscado
colida com o cabecote, e a manga cdnica é utilizada para centrar a ferramenta de corte?3.
A rosca na parte traseira é direcionada para receber a polia ou engrenagem responsavel
pela transmissdo de torque do mecanismo de acionamento (Jesudoss et al., 2011).

Flange

Furo passante

Manga conica

Cone de centro

Figura 29 — Fuso. Adaptado de (Jesudoss et al. 2011).

3 Centrar a ferramenta de corte significa tornar a aresta principal de corte colinear com o eixo de rotac¢io
da maquina.
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2.3.1.3 Contraponto

O contraponto (Figura 30) encontra-se sempre do lado oposto ao cabecote, e desliza
sobre as guias presentes na cama do torno. O corpo do contraponto possui um furo
passante, onde é encaixado um fuso, que por sua vez funciona de forma similar ao fuso
do cabecote. Porém, ndo possui uma polia ou engrenagem de transmissao de forca.
Durante uma operagao ele ndo precisa necessariamente de estar em rota¢do, como no
caso da furacdo, que foi explicada na Secgdo 2.2.7.

Segundo Jesudoss et al., (2011), as fun¢bes do contraponto s3o:

e Suportar uma das extremidades de uma peca longa quando esta sendo
maquinada, evitando a excentricidade da peca nos pontos mais distantes da
placa de fixacdo;

e Fazer furos no centro da peca, utilizando uma broca ou fresa. Para usar o
contrapino (tipo de ponteira que pode ser encaixada no contraponto, conforme
indicado na Figura 30) é necessario fazer um furo na face da peca, para que ele
possa manter a pecga centrada;

e Centrar a ponta da ferramenta com o centro de rotacdo da maquina;

e O contraponto pode ser deslocado um pouco para o lado, perdendo a
concentricidade com o eixo de rotacdo da maquina, para tornear pecas cénicas
pelo método da sobreposi¢do®.

Contraponto

Carro

Barramento

Figura 30 — Contraponto e carro.

4 Esse método n3o foi abordado no trabalho. Para mais informacgdes consultar Tschatsch (2009).
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2.3.1.4 Carro

O carro estd situado entre o cabecote e o contraponto. Ele trabalha sobre os
barramentos presentes na parte superior da cama e é a parte responsavel por controlar
os movimentos da ferramenta de corte, por isso é o componente mais solicitado na
maquina-ferramenta (Jesudoss et al., 2011).

O carro é composto pelo carro longitudinal, carro transversal, carro de espera e castelo.
CARRO LONGITUDINAL

O carro longitudinal (Figura 31) é responsdvel por movimentar a ferramenta
paralelamente ao eixo de rota¢cdo da maquina e manter o carro sobre a cama do torno.
O movimento longitudinal pode ser realizado de forma manual, através do volante do
carro longitudinal, ou de forma automatica através do fuso (rosca sem-fim) e da vara,
gue passa pelo interior da sua estrutura. Em sua parte superior, hd uma guia onde corre
o carro transversal.

Carro
transversal Fuso do carro
Volante do
Carro
transversal
Carro
Volante do
longitudinal
Carro
longitudinal
Figura 31 - Carro longitudinal e carro transversal.
CARRO TRANSVERSAL

O carro transversal (Figura 31) movimenta e sustenta o carro de espera e o castelo. E
responsavel pelo movimento da ferramenta na direcdao perpendicular ao eixo de rotacdo
da maquina e corre sobre uma guia, na superficie superior do carro longitudinal. Seu
movimento é dado através do volante do carro transversal.
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CARRO DE ESPERA

O carro de espera (Figura 32) é pousado sobre o carro transversal e possibilita o
movimento da ferramenta de corte em outras direcdes. Ele movimenta-se sobre uma
guia na superficie superior do carro transversal, e de forma paralela com o eixo de
rotacdo da madquina. Este é pilotado por um volante graduado com resolugdo
centesimal.

Volante
do carro
de espera
Carro
Carro de
transversal
espera

Figura 32 - Carro de espera.

CASTELO

O castelo (Figura 33) é posicionado na parte superior do carro de espera, e é responsavel
por fixar a ferramenta de corte (Jesudoss et al., 2011). Ele também pode ser rotacionado
de acordo com as necessidades da operacdo, porém este ndo possui uma escala
graduada para seu controlo de angulacdo. Alguns castelos suportam quatro ferramentas
diferentes, ndo sendo necessario parar a maquina¢dao durante um tempo significativo
para trocar a ferramenta de corte.

Prisioneiro do

castelo
Ferramenta
Castelo
de corte
Figura 33 - Castelo.
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2.3.2 Centros de torneamento

Os centros de tornamento sdo maquinas-ferramenta CNC (comando numérico
computadorizado). Uma maquina ferramenta CNC é caracterizada por ser controlada
por um computador dedicado que coordena as operacdes de acordo com o que foi
imposto no programa pelo operador (Jesudoss et al., 2011).

Quando se trata de producdo em série aliada a alta produtividade, as maquinas CNC sdo
uma das melhores opgdes, pois ndo necessitam de interven¢ao humana a todo o
momento, podem fabricar pecas de alta complexidade com tolerdncias e acabamento
apertados e possuem um tempo de producdo muito menor do que um torno mecanico
convencional operado por um ser humano.

A operacdo humana é substituida por instru¢cdes em forma de cddigos, que informam
sequéncias de operac¢des e movimentacbes para a maquina (Jesudoss et al., 2011). Para
a programacao de maquinas-ferramenta CNC, sdo utilizadas coordenadas cartesianas
para indicar ao programa o movimento e as posi¢des que a ferramenta ou o contraponto
devem assumir. No caso dos tornos que trabalham apenas com duas coordenadas, a
coordenada Z é utilizada para descrever o avanco longitudinal (paralelo ao eixo de
rotacdo da maquina) e a coordenada X para descrever os movimentos transversais
(perpendicular ao eixo de rotacdo da maquina) (Hoffman et al., 2011). Para tornos que
trabalham com trés coordenadas, o eixo Z descreve o movimento longitudinal, X
descreve o movimento transversal e Y descreve o movimento vertical (Hoffman et al.,
2011).

Como é utilizado um sistema de coordenadas para descrever os movimentos dos
componentes, é necessario que seja definida a origem dessas coordenadas. No caso dos
tornos, normalmente a origem é definida no ponto de intersec¢do entre a face da peca
e o eixo de rotacdo da maquina, como mostra a Figura 34 (Hoffman et al., 2011). Porém,
existem casos em que a origem das coordenadas é definida na superficie da placa; isso
€ um fator que vai depender da maquina e do operador.

Figura 34 - Exemplo de origem das coordenadas para torneamento em um torno CNC (Hoffman et al., 2011).
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A estrutura de um centro de torneamento é similar a de um torno mecanico
convencional, pois também possui cabecote, contraponto, carro e cama. Algumas
maquinas mais modernas possuem a capacidade de, além de tornear, realizar processos
de fresagem, furagdo e escareamento, o que é possivel devido a existéncia de
ferramentas capazes de executar rotacdo (Figura 35).

a) b)

Figura 35 — Ferramentas rotativas. Adaptado de Hoffman et al. (2011).

Para minimizar a interven¢ao do operador durante a maquinag¢do, nos casos em que a
peca precisa de ser maquinada de ambos os lados, os centros de torneamento possuem
um fuso secunddrio (Figura 36), que exerce a mesma fun¢do que o fuso principal,
rotacionar a peca. Para isso, o fuso secundario avanca, prende a peca, o fuso principal
solta a peca, o fuso secundario se desloca para a posi¢cdo programada pelo operador e o
processo segue de forma normal (Hoffman et al., 2011).

Fuse principal

Fuso secundario

Contraponto

Figura 36 - Torno CNC com dois fusos. Adaptado de (Hoffman et al. 2011).

Os centros de torneamento, segundo Hoffman et al., (2011), sdo divididos em centro de
torneamento de torreta, centro de torneamento tipo gang, torno CNC e centro de
torneamento tipo suico.
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2.3.2.1 Centro de torneamento de torreta

Os centros de torneamento tipo torreta assumem esse nome devido a sua construgao,
ja que as ferramentas de corte sdo fixadas em uma torreta (Figura 37). S3o mdquinas
bastante utilizadas por suportarem uma grande quantidade de ferramentas em um
espaco pequeno (Hoffman et al., 2011), o que permite fabricar pecas que necessitam de
varios tipos de processos diferentes.

Figura 37 - Torreta.

2.3.2.2 Centro de torneamento tipo gang

Os centros de tornamento tipo gang sdao muito utilizados na inddstria, possuem grande
rigidez, precisdo e uma construgao simples. Normalmente sdo construidos com camas
planas e equipados com um carro (Hoffman et al., 2011) onde sdo fixadas as ferramentas
dispostas paralelamente, o que faz com que o torno suporte uma quantidade menor de
ferramentas disponiveis para as operacgdes (Figura 38).

Os centros de torneamento tipo gang possuem um 6timo funcionamento para a
maquinacado de pegas pequenas e que utilizem ferramentas pequenas. A utilizagdo de
ferramentas grandes pode ocasionar colisdo quando estdo ao lado de ferramentas
curtas (Hoffman et al., 2011). Para centros de torneamento que possuem deslocamento
nos trés eixos mais comuns, o ideal é que o deslocamento na direcdo X (vertical) seja
curto (Hoffman et al., 2011).
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Figura 38 - Porta ferramentas tipo gang.
2.3.2.3 Torno CNC

Os tornos CNC possuem uma configuragao similar aos tornos mecanicos, como mostra
a Figura 39. O sistema de fixacdo da ferramenta frequentemente é similar ao do torno
mecanico, através do castelo, posicionado em cima do carro transversal.

Figura 39 - Torno CNC (Hoffman et al., 2011).

2.3.2.4 Tornos Suicos

Os tornos suigcos sdo utilizados para a produgdo de pequenas pegas para a medicina,
relégios, dispositivos eletrdnicos, entre outras aplicacdes. Nos tornos suicos a peca é
sustentada o tempo inteiro por duas partes, onde uma parte é o collet, responsavel por
prender e rotacionar a pega, e a outra parte é uma bucha utilizada para estabilizar a
peca, evitar flambagem e vibracdo (Hoffman et al., 2011).
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O que diferencia esses tornos dos outros é o facto de que a peca se movimenta no eixo
Z (longitudinal), em vez da ferramenta. Existem tornos multiplos que trabalham com
mais de uma peca, todas elas maquinadas ao mesmo tempo (Hoffman et al., 2011).

2.4 Automatizacdo de OperacOes Agregadas ao Torneamento

As operacoes de torneamento CNC sdo adequadas para duas situacdes, que sdo a
guantidade de producdo, indicada pela matriz de selecdo que se encontra no Anexo 1,
ou para pecas complexas. Para que se obtenha uma elevada capacidade de producdo
sdo acoplados ao centro de torneamento dois processos de automatizacdo, que é a
alimentacdo da matéria-prima e a retirada das pecas acabadas. A mecanizac¢do do
processo tem como objetivo reduzir o tempo do processo, evitar acidentes com
operadores, diminuir o custo do processo, aumentar a qualidade dos produtos, entre
outros.

2.4.1 Alimentag¢ao da matéria-prima

A alimentacdo das barras (matéria-prima) no processo de torneamento é executada
pelo alimentador de barras (Figura 40), ou bar feeder, que além de alimentar a barra,
tem como fungdo extrair o resto que nao é aproveitado pelo CNC. Os alimentadores sao
maquinas separadas dos centros de torneamento e montadas na parte de tras do
cabecote da maquina, de forma que seu eixo de rotacdo (da pinga de arrasto) fique em
linha com o eixo de rotacdo da maquina-ferramenta.

A possibilidade de alimentagao semi-continua da ao torno a vantagem de necessitar de
menos intervencao do operador do que no caso das fresadoras ou centros de usinagem.
O Unico papel do operador durante o processo de maquinacdao CNC nos tornos é garantir
gue o alimentador de barras sempre tenha barras para alimentar o torno.

Figura 40 - Alimentador de barras.
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2.4.2 Recolhas das pecas maquinadas

Além de alimentar as barras para o interior do torno, é necessario recolher as pecas
acabadas. Para manter o objetivo de reducdo da intervencdo do operador no processo,
a retirada de pecas da maquina é feita de maneira automatica, evitando que o operador
interrompa o processo para abrir a maquina e recolher as pecas.

A recolha das pecas maquinadas é feita através de um sistema de esteira (Figura 41)
pertencente a maquina-ferramenta, onde a peca acabada é cortada, cai em uma guia e
¢é levada até a esteira, para que seja retirada de dentro da maquina.

Guia

Esteira

Figura 41 - Sistema de recolha de pecas acabadas.

2.5 Anadlise FMEA

A analise FMEA (do inglés Failure Mode and Effect Analyis ou Andlise do Tipo e Efeito de
Falhas) é uma técnica aplicada de forma iterativa e que, segundo Moura, (2000), pode
ser definida como um grupo de atividades sistémicas utilizadas para detetar e avaliar a
falha potencial de um processo/produto e seus respetivos efeitos; identificar as a¢des
gue podem evitar ou reduzir a probabilidade da possivel falha ocorrer; e documentar o
processo de analise e evolucdo do processo/produto. Portanto, € uma andlise de
extrema importancia para a obtencao de um maior controle sobre projetos e processos
de producdo, ja que permite ao profissional, ou equipe responsavel, um maior controle
sobre a situacdo em analise, o que aumenta a confiabilidade e qualidade do produto
final e reduz os custos de producao.

A execucdo da analise é de responsabilidade de um individuo, porém ela deve ser
desenvolvida por um grupo (Moura, 2000). E adequado que seja formado um grupo de
profissionais, preferivelmente multidisciplinar, para evitar que a analise seja
tendenciosa, o que pode ocorrer se for realizada por apenas uma pessoa ou por um
grupo formado por profissionais da mesma area.
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Além da defini¢ao do responsdvel e da equipe de anadlise, outro ponto importante deve
ser levado em consideracdo: o momento do qual serd realizado a analise (Moura, 2000).
O FMEA deve ser implementado antes da ocorréncia do evento de falha, quando ainda
nado é exagerado complicado e caro realizar uma alteracdo no projeto/processo, e ndo
apos a ocorréncia do evento de falha, quando ja é mais complicado e caro para realizar
alteracdes no processo/produto (Moura, 2000), além da possibilidade de denegrir o
nome da empresa.

A analise FMEA pode ser dividida em dois tipos: o FMEA de projeto e o FMEA de
processo. O FMEA de projeto é basicamente é o resumo das percecdes criticas dos
membros da equipe de como um componente, subsistema ou sistema deve ser
projetado, incluindo uma analise dos itens que poderiam falhar, baseado na experiéncia
e eventos passados (Moura, 2000).

O FMEA de processo é basicamente o resumo das percecdes criticas dos membros da
equipe em relacdo ao desenvolvimento de um processo, incluindo a analise de itens que
podem falhar, com base na experiéncia e eventos passados (Moura, 2000).

Apds a definicdo do responsdvel pela andlise, do grupo responsavel pelo
desenvolvimento e do momento que a analise serd realizada, deve ser identificado as
funcdes do produto/processo, as falhas que podem ocorrer, os efeitos de cada falha,
suas possiveis causas e a quantificacdo da probabilidade de ocorréncia de cada falha
(Toledo & Amaral, 2006). A forma (estrutura e desenvolvimento das ideias) da qual é
desenvolvido um FMEA é a mesma para um FMEA de Projeto e um FMEA de Produto
(Toledo & Amaral, 2006). Para a estruturacdo e desenvolvimento das ideias é utilizado
uma tabela, que é mostrada no Anexo 3, onde as informacdes devem ser preenchidas
sequencialmente, da esquerda para a direita, para que seja desenvolvida uma légica ao
longo do processo, e devem ser claras e autoexplicativas para facilitar o seu
entendimento, caso o documento seja analisado por outra equipe ou muito tempo
depois de ter sido elaborado.

Na descricdo do produto/processo, como o préprio nome indica, deve ser feita uma
descricdo do produto analisado ou do processo em questao. Logo apds esta etapa,
devem ser descritas as funcGes do processo/produto; a partir da descrigdo das funcdes,
ja é possivel comecar a observar as potenciais falhas e suas possiveis solugdes.

O terceiro passo é descrever as potenciais falhas do processo/produto. Caso o mesmo
sistema tenha mais de um tipo de falha a ser analisada, elas devem ser listadas em linhas
separadas, para que o numero de prioridade de riscos (RPN) seja calculado para cada
tipo de falha. O quarto passo é listar as possiveis causas da falha, seguido pela descricao
dos controlos usados atualmente para as corrigir.

O sexto passo é analisar os indices das falhas, que servem para quantificar a severidade
(S), a ocorréncia (O) e a detecdo (D) das falhas. A Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 indicam
valores que podem ser utilizados para cada indice. No entanto, é possivel que cada
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empresa crie sua propria escala para quantifica-los, de acordo com a experiéncia ou
necessidade. O indice RPN é calculado através da multiplicacdo dos outros trés indices
e classifica, de forma decrescente, entre todas as possiveis falhas, quais devem ter maior

atencao.

Logo apds o calculo do RPN, o grupo deve definir quais sao as acoes recomendadas para
corrigir os erros, o prazo e o responsavel pela acdo. Apds a elaboracdo da andlise e
execucgdo das tarefas nela impostas, o grupo deve retomar e quantificar novamente os
indices atuais para perceber se houve ou ndo uma melhoria no processo/produto. Isso
faz com que o FMEA seja uma analise continua de melhoria, sempre com o objetivo de
diminuir o RPN, aumentando a confiabilidade e qualidade do processo/produto.

Tabela 3 - indice de Severidade (S). Adaptada de (Toledo & Amaral, 2006).

Severidade (S)

indice Severidade Critério
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorreu
2 Ligeira deterioracdo no desempenho, com leve
Pequena )
3 descontentamento do cliente
4 . ~ . . . .
Deterioracao significativa do desempenho de um sistema, com
5 Moderada .
. descontentamento do cliente
7 Alt Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do
a
8 cliente
9 . . ,
10 Muito alta Idem ao anterior, porém afeta a seguranca

Tabela 4 - indice de Ocorréncia (0). Adaptada de (Toledo & Amaral, 2006).

Ocorréncia (O)

indice  Ocorréncia  Proporgéo
1 Remota 1:1000000
2 1:20000
Pequena ——— —
3 1:4000
4 1:1000
5 Moderada  1:400
6 1:80
7 1:40
Alta
8 1:20
9 1:8
Muito alta
10 1:2
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Tabela 5 - indice de Detegdo (D). Adaptada de (Toledo & Amaral, 2006).

Detecdo (D)

indice Detecdo

Critério

Muito grande

Certamente sera detetado

2
3 .
4 Grande Grande probabilidade de ser detetado
> .
. Moderada Provavelmente sera detetado
7 ~ s
g Pequena Provavelmente nao serd detetado
9 . x .
10 Muito pequena Certamente ndo sera detetado
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3 DESENVOLVIMENTO

O projeto do alimentador de barras para torneamento foi desenvolvido em parceria com
a PPRR-Metal, com o intuito de torna-lo um produto standard da empresa.

3.1 Caracterizacdo da PPRR-Metal

A PPRR-Metal é uma das empresas do grupo PR que fabrica maquinas de diversos tipos,
porém seu principal foco de trabalho é atender as necessidades da industria
automobilistica com a fabricacdo de maquinas e linhas de producdo de montagem de
cabos, mdaquinas de injecdo de ZAMAK, prensas, maquinas de dobragem e montagem
de estruturas de arames, entre outras.

O projeto foi desenvolvido durante o estagio integral na empresa, através da parceria
com o Mestrado em Engenharia Mecanica do ISEP.

3.2 Caracterizacdo do problema

Para que o processo de maquinacao seja completamente automatico, é necessario que
a alimentagdo de material também ocorra de forma automatica. No caso do
torneamento, sdo utilizados os alimentadores de barras combinados com tornos
automaticos ou CNC.

Os alimentadores de barra tém como funcdo inserir a barra no alimentador da maquina
ferramenta e, posteriormente, apds o consumo da barra, retirar a sobra que o processo
ndo aproveita. O processo de alimentacdo é realizado até um certo ponto pelo
alimentador, a partir de uma determinada altura quem controla a alimentagao passa a
ser o torno CNC. O controlo é devolvido ao alimentador somente no momento em que
€ necessario retirar a sobra da barra.

O foco inicial do projeto é suprir as necessidades da empresa Tornipecas, que também
€ uma das empresas do grupo PR, e ao mesmo tempo valida-lo para posteriormente
inseri-lo no mercado. Para isso, o projeto foi desenvolvido também em parceria com a
empresa Tornipegas, onde os técnicos foram disponibilizados para auxiliar durante o
desenvolvimento, mostrando as necessidades do equipamento e as facilidades que este
deve ter em relagdo a sua operagao.

3.3 Requisitos principais

Os requisitos principais do projeto sao:
e Ter um tempo de ciclo inferior a 90 s;

e Gerar menos detritos para o ambiente onde é instalada, ja que a maquina
trabalha com uma grande quantidade de éleo;

e Facilidade de operacdo;
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e Facilidade no abastecimento das barras;

e Seguranga.

Alimentador de
barras

Centro de
torneamento

Figura 42 - Alimentador de barras montado em conjunto com um centro de torneamento (Wanda-an n.d.).

3.4 Projeto

O projeto da alimentadora de barras foi subdividido e referenciado de acordo com o
método utilizado pela PPRR-Metal. A referéncia geral dada ao equipamento foi BF_16,
e o mesmo foi subdividido como mostra a Tabela 6

O projeto foi desenvolvido para que a maquina opere, sem sofrer grandes alteracgoes,
com varoes cilindrico com didmetros compreendidos entre 3 mm e 28 mm e vardes
sextavados de 3 mm a 24 mm de diametro equivalente, ambas com 3 m de
comprimento. Para que fosse possivel trabalhar com tal variacdo de medidas, alguns
componentes do conjunto 02_Carro de Alimentacdo e 06_Sistema de suspensado
tiveram que ser projetados para serem intercambiaveis, de acordo com o diametro ou
largura das barras trabalhadas.

Para isso, foi necessario criar mais uma subdivisdio do projeto no momento da
montagem da maquina, que foram os “Conjuntos Intercambidveis”. Essa subdivisdo é
um agrupamento dos componentes intercambidveis dos conjuntos 02 _Carro de
Alimentagdo e 06_Sistema de Suspensdo. A Tabela 7 mostra qual é a faixa de trabalho
de cada conjunto.
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Tabela 6 - Estruturacao do projeto.

Alimentadora de barras

e BF 16
0 Cronograma;
0 Orgamento;
O Projetos;
=  Automacao;
e Pneumatico.
=  Mecanico;
e 00_Referéncias;
e (01_Estrutura;
e 02 _Carro de Alimentacdo;
e (03_Carga e Descarga;
e 04_Garras;
e 05 _Sistema de Alimentacdo;
e (06_Sistema de Suspensao;
e 07_Motor de Acionamento;
e 08 Fechamento;
e (09 Base do Mecanismo;
e 10 _Lubrificagdo;
e 11 Estabilizador.

A selegdo dos materiais dos componentes foi feita na sua maioria com base na
experiéncia da equipa de engenharia da PPRR-Metal. Para os elementos estruturais e os
gue sofrem esforcos elevados, a selecdo de materiais foi feita com base em analises de
Elementos Finitos e para alguns componentes do conjunto 06_Sistema de Suspensdo o
material foi selecionado através de um estudo de selecao de materiais. O assunto serd
comentado com uma maior profundidade mais adiante neste capitulo.
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Tabela 7 - Conjuntos intercambiaveis consoante a dimensdo do material trabalhado.

. . . Faixa de trabalho para Faixa de trabalho para
Conjuntos intercambidveis L
barras cilindricas (@) barras sextavadas
Conjunto A 3mm-=12 mm 2,6 mm-—10 mm
Conjunto B 12 mm-18 mm 10 mm —15,5mm
Conjunto C 18 mm—28 mm 15,5 mm —24 mm

3.4.1 Dimensionamentos utilizados no projeto mecéanico

O dimensionamento dos componentes de um projeto mecanico é essencial para sua
gualidade e durabilidade, para evitar a ocorréncia de falhas ou fendmenos inesperados,
evitar gastos desnecessarios devido ao sobredimensionamento de componentes, entre
muitos outros fatores.

O ideal é que todos os componentes fossem dimensionados para que se atingisse a
maxima eficiéncia tedrica dos projetos, porém quando se trata de madquinas ou
conjuntos complexos, o tempo habil e vidvel para seu desenvolvimento torna isso
impossivel. Desta forma, sdao dimensionados somente os componentes mais criticos e,
no caso deste trabalho, ndo foi diferente. Os componentes dimensionados foram
apenas os que sofrem elevadas solicitacGes mecanicas ou sdo essenciais para o correto
funcionamento do equipamento.

A seguir serd tratada a formulagdo e os métodos utilizados nos dimensionamentos.
3.4.1.1 Dimensionamento de membros prismaticos verticais suportando esforcos axiais

Elementos prismaticos verticais, quando expostos a esforcos axiais podem sofrer
instabilidade, ou seja, quando expostos a uma carga P maior do que um determinado
valor critico, P.., um pequeno desalinhamento da carga aplicada (em relagdo ao seu
ponto original de aplicacdo) ou qualquer tipo de perturbacdo causam flambagem no
elemento. No projeto desenvolvido neste trabalho, o elemento que causou
preocupacdo quanto a flambagem foi com a rosca de regulagem da altura da maquina,
gue serd apresentada adiante.

Para verificar que a dimensdo da rosca selecionada é adequada para a aplicacdo, foi
utilizado a equacdo da carga critica para elementos engastados nas duas extremidades
(Equacao (3)) (Massia, 2001), que é o caso do sistema a ser dimensionado, onde P, éa
carga maxima da qual a rosca pode ser submetida, portanto se P < P, entdo a barra
ndo sera flambada quando for solicitada mecanicamente; E é o mddulo de elasticidade
do material do elemento; I é o momento de inércia de area, ou segundo momento de
inércia, do elemento; e L é o comprimento do elemento.
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3.4.1.2 Dimensionamento das engrenagens de dentes retos

Engrenagens sdo, basicamente, elementos mecéanicos utilizados para transferir
movimento e torque de um eixo para outro. Seu dimensionamento é de extrema
importancia para evitar que sofra falhas por fadiga geradas pela flexdao na raiz dos
dentes, fadiga gerada pelas tensGes superficiais no dente (Norton, 2013), desgaste
abrasivo ou adesivo, oscilacdo de velocidade, entre outros fatores relevantes para o
projeto.

Neste trabalho, foi dimensionado uma engrenagem de dentes retos do qual foram
calculadas as tensdes de flexao e superficiais nos dentes, assim como os coeficientes de
seguranca a fadiga, com o intuito de que os componentes n3ao se deformem
plasticamente e tenham uma vida infinita. Esses calculos serdo tratados adiante.

O primeiro passo em direcdo ao calculo de tensGes, seja de engrenagens ou de qualquer
outro componente mecanico, é calcular os esforcos aos quais os corpos irdo estar
expostos. Para as engrenagens de dentes retos, a forca que é transmitida de um dente
a outro (Figura 43) é a forca W expressa na Equagdo (6), que é decomposta em W;
(componente transversal da forga) e W, (componente radial da forga), expressas nas
Equacbes (4) e (5) respetivamente (Norton, 2013), onde T é o torque da engrenagem,
dp é o diametro primitivo da engrenagem e @ é o angulo de pressdo da engrenagem.

2T
W, = (4)
dp
Wy = W, * tg(0) (5)
cos(@)
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Figura 43 - Forcas entre o pinhdo e a coroa (Norton, 2013).

34.1.2.1 Tensdo de flexdo

As tensdes de flexdo nos dentes, caso sejam excessivas, podem causar deformacoes
plasticas nas engrenagens, o que é indesejado, além de poder expo-las a falhas por
fadiga. A Equagdo da AGMA (Equacao (7)) para calcular essas tensdes é essencial para o
dimensionamento de sistemas engrenados. Porém, o projetista deve garantir que as
seguintes suposicoes sejam cumpridas (Norton, 2013), caso contrario o método passa a
ser invalido:

1. Arazao de contato deve ser entre 1 e 2;

2. Nao ha interferéncia entre as pontas e os filetes de raiz dos dentes acoplados e
ndo ha adelgagamento dos dentes abaixo do inicio tedrico do perfil ativo;

3. Nenhum dente é pontudo;
4. Afolga de engrenamento é maior que zero;

5. Os filetes de raiz sdo padronizados, supde-se que sejam suaves, e sdo
produzidos por um processo de geracao;

6. Asforgas de atrito sdo desprezadas.

A Equacdo utilizada para encontrar as tensdes de flexdo na raiz dos dentes da
engrenagem foi a Equacdo da AGMA para tensGes de flexdo (Norton, 2013), que é
mostrada na Equacdo (7), onde F é a largura da face do dente, m é o mddulo da
engrenagem, J é um fator geométrico de resisténcia de flexao, K,, € um fator dinamico,
K,, é um fator de distribui¢cdo de carga, K, é um fator de aplicacao, K é um fator de
tamanho, K}, é um fator de espessura de bordo e K; é um fator de ciclo de carga. Todos
os fatores sdo definidos pela AGMA, exceto o fator de tamanho.

o = Wi *Ka*Km
b F*xm=*] Ky

* K * Ky * K (7)
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Os fatores K possuem valores empiricos, e sdo fatores modificadores que levam em
conta varias condicOes de operac¢do que podem reduzir a vida util da engrenagem. De
seguida serd realizada uma breve descricao de cada fator, focada apenas em mostrar a
forma pela qual foram determinados para o dimensionamento das engrenagens
utilizadas no projeto deste trabalho. Para mais informagbes consultar a referéncia
(Norton, 2013).

FATOR GEOMETRICO DE RESISTENCIA A FLEXAO (J)

Para o fator /] a AGMA disponibiliza alguns valores tabelados para angulos de pressao de
14,5°, 20° e 25° para engrenagens, com dentes padronizados de profundidade completa
e para dentes de addendum desiguais, porém esses valores também podem ser
encontrados através de um algoritmo definido na Norma 908-B89 da AGMA (Norton,
2013).

A Tabela 8 mostra alguns valores do fator geométrico de flexdao para engrenagens com
angulo de contacto de 20°, dentes de profundidade completa e com carregamento
HPSTC (Highest Point of Single-Tooth Contact). As colunas “P” indicam os valores para o
pinhdo e as colunas “G” indicam os valores para a coroa, assim como a coluna do nimero
de dentes da engrenagem (primeira coluna) se refere ao numero de dentes da coroa;
nas posicdes onde esta indicado, “U” significa que ocorre adelgacamento quando
utilizada tal combinacdo devido a interferéncia entre a ponta do dente da coroa e o
flanco da raiz do pinhao.

O contato HPSTC, ou ponto mais alto de contato de um sé dente, ocorre quando a razdo
de contacto esta entre 1 e 2, o que faz com que a carga seja aplicada em uma posicao
mais baixa do dente (Norton, 2013) .

Analisando a Tabela 8 e comparando com a Equacdo (7), é possivel perceber que os
valores para as tensOes de flexdo na coroa e no pinhdo podem ser diferentes. Essa
diferenga é proveniente ndo so do fator /, mas pode ser também dos fatores K,,, K,,,, K,
e K;. Portanto, g, deve ser calculado para o pinhdo e para a coroa, exceto para o caso
em que as engrenagens e o fator J sejam idénticos.

Dentes do pinhio

Dentes da 12 14 17 21 26 35 55 135
engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G

12 U U

14 U U U u

17 U U U u u U

21 U U U u u U 033 033

26 U U U u U U 0,33 0,35 0,35 0,35

35 u U U u u u 0,34 0,37 0,36 0,38 0,39 039

55 U U U u u U 0,34 040 037 0.4 0,40 042 0,43 043

135 U U U u u U 035 043 0,38 0,44 041 045 0,45 047 049 0,49

Tabela 8 - Fator geométrico de flexao (J) para engrenagens com angulo de contato de 202, dentes de
profundidade completa e com carregamento HPSTC (Norton, 2013).
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FATOR DINAMICO (K )

O fator dinamico tenta levar em consideragdo a vibragdao gerada internamente pelo
engrenamento ndo conjugado dos dentes, chamado de erro de transmissao (Norton,
2013), que pode ser gerado pelos erros provenientes da fabricacdo das engrenagens. A
AGMA disponibiliza um grafico, mostrado na Figura 44, com curvas empiricas do fator
K,, em fungao do indice de qualidade do engrenamento (Q,,); disponibiliza também as
férmulas de cada curva, que ndo serdo expostas neste trabalho mas podem ser
encontradas em (Norton, 2013). A Tabela 9 indica alguns valores para o indice de
qualidade de engrenamento (Q,) que as engrenagens devem ter, de acordo com a sua
aplicagao.

1,0 T T T T T T T T T

engrenamento muito preciso

0.9 ———T ]
0.8 \\&\\:‘::: = ERERE Q. =11
K, | e

~__| '

—— 0,=10
e 07 v
A Mo ———
C E——
; S 0,=9
0.6 Esat 0.-8
“‘-“""-..___‘-_ {__\)I — _I|'
0.5 Q,=6
’ 0,5
0.4 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
velocidade da linha de referéncia V, ft/min
[ I I I I I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

velocidade da linha de referéncia V, m/s

Figura 44 - Fatores dinamicos em fung¢do de Q,, (Norton, 2013).

Tabela 9 - Valores para o indice de qualidade de engrenamento (Q_ ). Adaptado de Norton (2013).

Aplicacdo Q,

Acionador de fresa de aco 5-6

Prensa de esmagamento 5-7

Maquina de fabricacdo de caixa de papel 6-8

Mecanismo do medidor de gas 7-9
Mecanismo de computador 10-11
Transmissao de automoveis 10-11
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FATOR DE DISTRIBUIGAO DE CARGA (K ,,)

O fator de distribuicdo de carga faz com que os calculos considerem que a for¢a nao é
aplicada de forma uniforme ao longo da largura da superficie dos dentes. A Tabela 10
mostra os valores de K,, indicados pela AGMA de acordo com a largura da face. E
indicado por Norton, (2013) que a face dos dentes (F) esteja dentro dos limites 8 x m <
F <16 * m, onde m é o médulo da engrenagem.

Tabela 10 - Fatores de distribuigdo de carga (Norton, 2013).

Largura da face

in (mm) K.,
<2 (50) 1,6
& (150) 1,7
9 (250) 1,8
z20 (500} 2,0

FATOR DE APLICAGAO (K ,)

O fator de aplicacdo tem como funcdo considerar as cargas de impacto geradas pela
combinacdo entre o sistema motor e o sistema movido. A Tabela 11 mostra valores para
algumas aplicagdes. Caso o sistema tenha acionamento suave, ndo vale a pena
considerar K, maior do que 1 (Norton, 2013).

Tabela 11 - Fator de aplicagdo (Norton, 2013).

Magquina movida

Méiquina motora Uniforme Choque moderado Choque severo
Uniforme (motor elétrico, 1,00 1.25 1,75 ou mais
turbina)

Choque leve {(motor multi- 1,25 1,50 2,00 ou mais
cilindros)
Choque médio (motor de um 1,50 1,75 2,25 ou mais

tnico cilindra)

FATOR DE TAMANHO (K )

Para o fator de tamanho nao existe padronizacdo da AGMA, portanto é aconselhado que
se utilize K; = 1, a ndo ser que o projetista queira aumentar esse valor para levar em
consideracdo algumas situagcGes, como o tamanho do dente. Para essas situacOes
aconselha-se que sejam utilizados valores entre 1,25 e 1,5 (Norton, 2013).
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FATOR DE ESPESSURA DE BORDA (K},)

E um fator utilizado para levar em consideracio os esforcos nas engrenagens feitos a
partir de anéis em vez de um disco sdlido (Norton, 2013), ou seja, para engrenagens que
possuem uma pequena diferenca entre o didmetro de addendum e o didametro do furo
interno. Portanto, para engrenagens feitas a partir de um disco sélido considera-se K}, =
1.

FATOR DE CICLO DE CARGA (K)

K; é um fator utilizado para levar em consideracdo as tensdes alternadas nas
engrenagens que giram livremente (engrenagens intermediarias), que sdo maiores do
gue nas engrenagens que trabalham engrenadas a todo momento, devido a grande
oscilacdo de carga a que sdo sujeitas. Para as engrenagens intermedidrias K; é
considerado igual a 1,42 e, para engrenagens nao soltas (que trabalham engrenadas
todo o tempo), K; = 1 (Norton, 2013).

34.1.2.2 Tensdo de superficie

Segundo Norton (2013), as tensdes geradas nos dentes das engrenagens sdo Hertzianas
de contacto dindmico, com rolamento e deslizamento; essas tensdes sao
tridimensionais e possuem valores de pico na superficie ou pouco abaixo dela,
dependendo da quantidade de deslizamento combinado com rolamento.

Os efeitos dessas tensGes podem ser amenizados caso seja desenvolvida uma
lubrificacdo adequada (pelo menos EHD parcial) entre os contactos para evitar falhas
por desgaste abrasivo, adesivo e/ou corrosivo; dessa maneira, as Unicas formas de falha
superficial possiveis sdo por lascamento e crateracdo (Norton, 2013).

A AGMA disponibiliza uma férmula de resisténcia a crateracdo, que é indicada na
Equacdo (8) (Norton, 2013), onde d é o diametro de referéncia da menor engrenagem
do engrenamento, I é o fator (adimensional) geométrico de superficie, Cp é um
coeficiente elastico e Cr € um fator de acabamento superficial. Os fatores Cy, Cpp,, C,, €
C, sdoidénticos a K, K;,,, K, e K, respetivamente (Norton, 2013), e os demais fatores
serao descritos de forma conveniente conforme se apresenta de seguida.

W, C,*C
*
F*xlxd Cy

0. = Cp * T % Cg * Cp (8)
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FATOR GEOMETRICO DE SUPERFICIE ADIMENSIONAL (I)

E um fator que leva em conta os raios de curvatura dos dentes das engrenagens e seu
angulo de pressao e é calculado a partir da Equacgao (9) (Norton, 2013), onde pp e p. sdo
os raios de curvatura dos dentes do pinhdo e da coroa, respectivamente, e dp é 0
didametro primitivo da coroa ou do pinhdao em questao.

Os valores de pp e p. sdo definidos pelas equagdes (10) e (11), adaptadas de (Norton,
2013), onde 1 é o raio primitivo da engrenagem, C é a distancia entre o centro do
pinhdo e o centro da coroa e xp é o coeficiente de addendum do pinhdo. Para dentes
padronizados xp = 1. Na Equacdo (11) o sinal negativo é utilizado quando se trata de
engrenagens com dentes externos e o sinal positivo quando se trata de engrenagens
com dentes internos.

B cos(9)
Tl 1 (9)
CRTALL
pp = J(rp + (1 +xp) *m)2 — (rp * cos(@))2 — 7 * m * cos(@) (10)
pc. = C*sen(®) + pp (11)

COEFICIENTE ELASTICO (C,,)

O coeficiente elastico leva em consideracdo as diferencas entre os materiais dos dentes,
e é dado pela Equagdo (12) (Norton, 2013), onde Ep e E, sdo os mddulos de elasticidade
do pinhdo e da coroa, respectivamente, e vp e v, sdo os coeficientes de Poisson do
pinhdo e da coroa, respetivamente.

1
C, = [MPa]%5

T

FATOR DE ACABAMENTO SUPERFICIAL (Cy)

(12)

O fator de acabamento superficial € um fator utilizado para levar em consideracdo os
acabamentos grosseiros dos dentes das engrenagens. Nao é um fator normalizado pela
AGMA, portanto é aconselhado que se utilize C; = 1 para engrenagens fabricadas por
métodos convencionais.
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3.4.1.23 Resisténcia a fadiga de flexao

A AGMA possui valores de resisténcia a fadiga de flexdo (Srp,) publicados para
determinados materiais. Porém, estes valores foram gerados através de protétipos
devidamente fabricados; portanto, sao de esperar desvios entre os valores publicados e
o comportamento dos sistemas reais. Segundo Norton (2013), é necessario aplicar trés
fatores aos valores de resisténcia a fadiga de flexdo da AGMA, a fim de se obter a
resisténcia a fadiga de flexdo corrigida para engrenagens (S¢p,), que sdo valores que mais
se aproximam das situagdes reais.

Os valores de resisténcia a fadiga publicados pela AGMA sdo expressos para um numero
de ciclos de tensdo repetida de 5x107 e para um nivel de confiabilidade de 99%.
Portanto, para a AGMA, a partir de 5x107 ciclos sem falhar, é considerado que a
engrenagem possui vida infinita. A resisténcia a fadiga de flexdo corrigida para
engrenagens é dada pela Equagdo (13) (Norton, 2013), onde K, é o fator de vida, K é
o fator de temperatura e Ky é o fator de confiabilidade. No Anexo 2 encontra-se a tabela
de valores de Sy}, para alguns tipos de agos.

S KL (13)
= — %

fb KT * KR fbr

Os fatores K sdo os fatores de correcdo e serdao apresentados de forma breve e voltada

para os interesses deste trabalho. Para informacdes mais detalhadas, consultar (Norton,

2013).
FATOR DE VIDA (K ;)

O fator de vida é utilizado quando o projetista quer considerar que a vida infinita da
engrenagem se da para valores inferiores ou superiores a 1x107 ciclos. Quando é
considerado N = 1x107, tem-se que K; = 1. A Figura 45 mostra um grafico com as
curvas e suas respetivas funcdes, onde N é o numero de ciclos do qual a engrenagem
passa a ter vida infinita. A AGMA sugere que seja usada a parte superior da zona
preenchida a vermelho para aplicagdes comerciais e a parte inferior para aplicacdes
mais criticas (Norton, 2013).

FATOR DE TEMPERATURA (K7)

O fator de temperatura leva em consideracdo a temperatura de trabalho das
engrenagens. Para temperaturas até 250°F (121,1°C), Ky pode ser considerado igual a
1. Para temperaturas acima desse valor, K é dado pela Equagdo (14) (Norton, 2013),
onde T é a temperatura do éleo do qual as engrenagens estdo submersas, em °F. Esta
Equacgdo sé deve ser utilizada para calcular o fator de temperatura dos agos.
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Figura 45 - Fator de vida (K}) publicado pela AGMA (Norton, 2013).

FATOR DE CONFIABILIDADE (Kg)

O fator de confiabilidade serve para corrigir, se desejado, a confiabilidade dos valores
de tensdo a fadiga de flexdo publicados pela AGMA. A Tabela 12 indica os valores que
devem ser utilizados para K; e quando é desejado manter os 99% de confiabilidade

considerados pela AGMA o valor adotado deve ser igual a 1 (Norton 2013).

Tabela 12 - Valores para o fator de confiabilidade (Kg) publicados pela AGMA (Norton, 2013).

Confiabilidade % K,
90 0,85
99 1,00
999 1,25
99,99 1,50

3.4.1.2.4 Resisténcia a fadiga de superficie

A AGMA também disponibiliza valores de resisténcia a fadiga de superficie (S¢,), que se
encontram no Anexo 2, e pelo mesmo motivo que na resisténcia a fadiga de flexao, é

necessario corrigir esses valores.
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A resisténcia a fadiga de superficie corrigida é dada pela Equacdo (15) (Norton, 2013),
onde C}, é o fator de vida, Cy é o fator de razao de dureza, C; é o fator de temperatura
e Cr é o fator de confiabilidade. Os fatores Cr e Cy sao idénticos aos fatores K; e Kj,
respetivamente, citados na sec¢do anterior. Os demais fatores serao tratados de forma
sucinta a seguir.

CLXCH
= — S ’ 15

FATOR DE VIDA DE SUPERFICIE (C})

O fator de vida da superficie tem o mesmo efeito que o fator K;, tratado na secgao
anterior. Porém o método pelo qual é calculado é diferente. A Figura 46 mostra um
grafico publicado pela AGMA para o cdlculo de C; e sugere que seja usada a parte
superior da zona preenchida a vermelho para aplicacdes comerciais, e a parte inferior
para aplicacbes mais criticas (Norton, 2013).

= 1,4488 N
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Figura 46 - Grafico da AGMA para calculo do fator C; (Norton, 2013).

FATOR DE RAZAO DE DUREZA (Cy)

O fator de dureza é aplicado nos calculos sempre quando o pinhdo tem maior dureza
gue a coroa e atua para considerar um aumento da dureza da superficie dos dentes da
coroa quando em funcionamento (Norton, 2013). Portanto, quando o material e a
dureza da coroa e do pinhdo sdo as mesmas, o fator é considerado igual a 1. Norton
(2013) trata com mais detalhe o calculo do fator quando o material e a dureza das
engrenagens sao diferentes. Porém, este topico nao sera tratado nesse trabalho por nao
ser relevante para o projeto aqui desenvolvido.
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3.4.1.25 Coeficientes de seguranca

O coeficiente de seguranga é um valor adimensional que estima a probabilidade de falha
de um componente. E tipicamente definido pela razdo entre duas quantidades que
possuem a mesma unidade (Norton, 2013). Existem inUmeras maneiras de calcular
coeficientes de seguranca, porém sera tratada apenas sobre duas neste trabalho, que é
o coeficiente de seguranca a fadiga por flexdo e a fadiga superficial ou por contacto.

COEFICIENTE DE SEGURANGA A FADIGA DE FLEXAO

E calculado para estimar o sobredimensionamento da tensdo de flexdo (o,) em relagdo
a tensdo limite de fadiga a flexdo (Sg,) do componente, que no caso sdo as engrenagens.
O coeficiente de seguranca a fadiga de flexdo é dado pela Equacdo (16).

S
N, = —> (16)
Op

COEFICIENTE DE SEGURANGA A FADIGA DA SUPERFICIE

E calculado para estimar o sobredimensionamento da tensdo de superficie (o.) em
relagdo a tensao limite a fadiga da superficie (S¢.) do componente, que neste caso sao
as engrenagens. O coeficiente de seguranca a fadiga por contacto é dado pela Equacao
(17).

N = (S—f)2 (17)

0-C
3.4.1.3 Dimensionamento das engrenagens helicoidais

No projeto aqui desenvolvido também foi utilizado um par de engrenagens helicoidais
no sistema 07_Motor de acionamento, que serd descrito adiante, com o intuito de evitar
ruidos durante o seu funcionamento, ja que o conjunto de engrenagens pode atingir
elevadas rotagdes. Durante a sua operagao, o torque transmitido pelas engrenagens nao
chegard a valores elevados, por isso nao foi realizado um dimensionamento levando em
consideragdes os esforgos do conjunto (tanto para as engrenagens como para os veios).

Portanto, de acordo com as necessidades do projeto, a selecdo das engrenagens teve
como base cinco parametros, que sdo o niumero minimo de dentes do pinhdo e da coroa
(Np,min) € (N¢min), definido pelas equagbes (18) e (19), respetivamente (Anon, n.d.); a
razdo de contacto transversal (m,), dada pela Equagdo (21) e a razdo de contacto axial
(my), dada pela Equagdo (22), ambas adaptadas de (Norton, 2013); e o comprimento de
acdo (Z) da engrenagem, definido pela Equacdo (23), onde o fator k é utilizado para
considerar engrenagens rebaixadas e quando a engrenagem é normal, k = 1, quando é
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rebaixada, k = 0,8 (Anon, n.d.); { é o angulo de hélice da engrenagem; @ é o angulo de
pressao da engrenagem; F é a largura dos dentes; 1p € o raio do pinhao; 7. € o raio da
coroa; T. é o torque de saida da coroa; Tp é o torque de saida do pinhdo; ap é o
addendum do pinh3do (Equagdo (25)); ac é o addendum da coroa (Equagao (25)); d, é o
didmetro externo da engrenagem; C é a distancia entre os centros das engrenagens.

2k * cos(r)
NRmmzz(1+2nm)*smﬂ(®)*(mc4~JmG2+(1+2nm)*saﬂ(ﬂ0 (18)

N N,” * sen?(@) — 4k? * cos(y) (19)
M 4k * cos(P) — 2N, * sen?(0)

T T. (20)
i

= z 21

mp_m*n*cos((z)) 21)

me = Fxtg(¥) (22)

T *m

Z= \/(rp +ap)? — (rpxcos(9))? + V(e +ag)? — (rexcos(@))? — C x sen(@) (23)

d.—d
2

a= (24)
Os valores de Np yin € N¢ min foram calculados para garantir que ndo haja interferéncia
no engrenamento para uma dada razdao de engrenamento m. A razao de contacto
transversal define o nimero médio de dentes em contacto. Portanto, se mp for igual a
1, significa que o engrenamento ira ocorrer em um dente de cada vez, o que pode ser
prejudicial para o processo, causando oscilacdo de velocidade devido a falhas no encaixe
dos dentes ou a geragdo de um excesso de tensdo na base dos dentes, no momento em
que se inicia e que se encerra o engrenamento (Norton, 2013). Com mp 2 1,2 é garantida
uma operagao suave, embora seja ideal que 1,4 < mp < 2. A razdo de contacto axial
representa o grau de entrelagamento helicoidal do engrenamento e deve ser maior que
1,15 (Norton, 2013). Portanto, desde que o par de engrenagens necessario para obter a
reducdo desejada satisfaca as condicGes impostas, sera considerado que o sistema
funcionara sem que haja prolemas.
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3.4.1.4 Selecdo de atuadores pneumaticos

A selecdo de atuadores pneumaticos é de extrema importancia para garantir que estes
irdo cumprir com as necessidades de funcionamento do equipamento e que irdo
trabalhar dentro dos parametros-limite estipulados pelo seu fabricante, o que vai evitar
a sua falha precoce. Neste trabalho, foram realizadas sele¢Ges baseadas na forca
necessaria para o acionamento do sistema e na maxima energia de impacto suportada
pelo atuador no seu final de curso. A seguir sera descrito o suporte tedrico utilizado para
a selecdo em ambos os casos.

34.1.4.1 Selecdo de atuador pneumatico baseado na forca necessaria para o
acionamento do sistema

A selecdo de um atuador pneumatico baseado na forca necessaria para o acionamento
tem como ponto de partida a Equacdo (25), onde F é a forca tedrica do atuador, P é a
pressdao a qual o atuador estd trabalhando e A é a drea em que a pressao estd sendo
exercida.

F=P=xA (25)

Essa selegao foi utilizada para selecionar o atuador do Sistema de Alimentagao, que é
descrito adiante.

34.1.4.2 Selecdo de atuador pneumatico baseado na maxima energia de impacto
suportada no seu final de curso

A abordagem do problema com base na energia de impacto méaxima no final do curso
do atuador (T) foi utilizada no conjunto 06_Sistema de Suspensdo, que sera descrita
adiante, e estudada a melhor alternativa, porque o sistema precisa de um acionamento
rapido e ao mesmo tempo ndo necessita de muita forca, o que pode leva-lo a falhar
precocemente por extrapolar os valores maximos de impacto indicados pelo fabricante
(Figura 47).

Essa energia de impacto, T, no fim do curso do atuador, é igual a energia cinética do
sistema quando o atuador chega em seu fim de curso, e como o sistema em questdo é
rotativo em torno de um eixo fixo, T é dada pela Equacdo (26) (Hibbeler, 2005), onde
my, é a massa da haste do atuador, v é a velocidade linear instantanea da haste do
atuador, I, é o momento de inércia do sistema em relagdao ao eixo de rotacdioe w é a
velocidade angular instantdnea do sistema.
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Forgas [N] e energia de impacto [J]
Linha standard
Variantes

DSNU
MAMHMQ, KP, Q

@ do cilindro 8* 10" 12 16 20 25
Forga tedricaa6 bar, no avango 30 47 68 121 189 295
Forga tedrica a 6 bar, no retorno 23 40 51 104 158 247
Max. energia de impacto nas posigoes | 0,03 0,05 0,07 0,15 0,20 0,30
finais de curso

Figura 47 — Maxima energia de impacto utilizada na selegdo dos atuadores (Festo, 2006).
T= l * * V2 4+ [, * w2 (26)
=5 [my *v 0 * W]

Para que a visualizacdo do problema se tornasse mais facil, a energia maxima de impacto
nas posicdes finais de curso foi convertida na velocidade angular maxima que o sistema
pode atingir, substituindo a Equacdo (27) na Equacdo (26) e gerando a Equacdo (28),
onde E; é o comprimento do brago de aplicagao da forga do atuador.

v=w=xE; (27)

2T
(my *E,%) +1,

(28)

Wmax =

O sistema possui um movimento ndo uniformemente acelerado, como mostra a Figura
48, e para que fosse possivel trabalhar com as equag¢des do movimento uniformemente
variado (MUV) e evitar equacdes matematicas mais complexas, foi feita uma abordagem
matematica com o intuito de segmentar o intervalo 01;,;ci01 — 01finq €M n partes
iguais, de forma a que as Equacdes (29) e (30) sejam satisfeitas. Nestas expressoes, e é
o erro da solugdo, t é o tempo necessario para suspender a guia, wg, € a velocidade
angular do sistema na posicdo n e 81 é o angulo entre o plano vertical e o brago de
aplicacdo da forca (Figura 49).

|Weam-1) — Weamy| <& n€A; A={0,1,2,..,n};e = 1x107° (29)

ltm-1) —tay| <en€A; A={0,1,2,..,n}e = 1x107° (30)
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Aceleracao angular (a) vs tempo (t)
-17,50

-18,00

Aceleragdo (a)

-18,50
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo (t)

Figura 48 - Aceleragao angular do sistema de suspensdo em fungdo do tempo.

As Equacoes (29) e (30) implicam que os resultados obtidos para a velocidade maxima
angular na posicao final do sistema e para o tempo necessario para a suspensdo da
barra, respetivamente, devam ser suficientemente aceitaveis para que a utilizacdo das
equacgdes de MUV seja valida para este caso. As varidveis w4 e t foram utilizadas como
critério de validacdo da suposicdo, devido ao seu elevado grau de importancia para o
dimensionamento do sistema e controle do processo.

Foram realizados alguns testes com o modelo matematico criado em MS Excel® e notou-
se que o valor de n ideal® varia conforme a variagdo de alguns pardmetros e, por n3o ser
o foco do problema nem do trabalho encontrar esse valor, foi adotado n = 60.000, o
que garante que as Equacdes (29) e (30) serdo satisfeitas. A partir dai é possivel trabalhar
com as equacgdes de MUV e obter resultados muito préximos dos resultados que seriam
obtidos pela solugdo exata.

A Equacdo (32), que expressa a aceleracdo angular instantanea no instante m em fungao
do somatdrio dos momentos no instante m (), Mo,,) e do momento de inércia do
sistema em relagdo ao seu eixo de rotagdo (I,), foi obtida com base na Equagdo do
momento para rotacdo de um corpo rigido em torno de um eixo fixo, Equacdo (31)
(Hibbeler, 2005), onde a,, é a aceleragao angular instantanea do sistema no instante m,
e ), Mo,, é o somatdrio dos momentos que agem sob o sistema em relagdo ao ponto O
no instante m.

YMo=1I,*xa (31)

5> 0 valor ideal para n é o valor minimo do qual as equacdes (29) e (30) passam a ser satisfeitas.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UMA MAQUINA
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC

85



DESENVOLVIMENTO

(32)

O somatdrio dos momentos atuantes sobre o sistema no instante m foi encontrado com
base no diagrama de forcas da Figura 49 e nas Equacgdes (33), (34), (35), (36) e (37).

Guia superior

Figura 49 - Forcas atuantes sob o sistema de suspensdo dianteira.

Z Moy = M1y + 2 * M2,y + Mgy + Ma(y) — Mc) (33)
M1y = F1 % d; *sen(81¢y), m € A;A ={1,2,...,n} (34)
M2y = F2 * d, % cos(02¢y)), m € A;A ={1,2,...,n} (35)
Mgm) = Fg * E; * cos(GZ(m)),m eAA={1,2,..,n} (36)

Mc(m) = Fc * cos(00) () * Eq * cos(Gl(m)), meAA={12,..,n} (37)

Onde:

e M1 é o momento gerado pelo peso do elo 1 em relagdo ao ponto O, no instante
m,;

e F1 éaforcacorrespondente ao peso do elo 1 aplicada em seu centro de massa;
e d; é o comprimento medido do centro do veio até ao centro de massa do elo 1;

e M2 é o momento gerado pelo peso do elo 2 em relagdo ao ponto O, no instante
m;
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e F2 é aforcacorrespondente ao peso do elo 2 aplicada em seu centro de massa;

e [E72 é o comprimento do elo 2, medido do cento do veio até ao centro da regido
de fixagdo da guia superior;

e d, é o comprimento medido do centro do veio até ao centro de massa do elo 2;

e Mg é o momento gerado pelo peso da guia superior em relagdo ao ponto O, no
instante m;

e Fg éaforgacorrespondente ao peso da guia superior aplicada em seu centro de
massa;

e Mc é o momento gerado pela for¢a do atuador, aplicada na extremidade inferior
do elo 1, em relagdo ao ponto O no instante m;

e [c éaforgaque oatuador estd exercendo;
e Ma é o momento gerado pelo atrito entre o veio e os casquilhos, no instante m;
e A0 é o angulo entre o atuador e o plano horizontal.

O momento de atrito (Ma) ndo sera considerado nos cdlculos. Essa simplificacdo torna-
se aceitavel a partir do momento em que a forca do atuador passa a ndo ser a variavel
limitante do problema e o atuador selecionado tenha uma capacidade de forca muito
acima (a partir de duas vezes) a forga tedrica necessdaria para movimentar o sistema.

O valor do momento de inércia do sistema é dado pela somatéria dos momentos de
inércia de cada corpo em relacdo ao eixo de rotacdo em questdo (Equacdo (38)). Cada
uma das variaveis I,,,, (momento de inércia de cada corpo em relagdo ao eixo de rotagao
do sistema) para o componente x do sistema é obtido a partir de seu respetivo valor de
I; fornecido pelo SolidWorks®, aplicado na Equacdo (39) (Hibbeler, 2005), onde m, é a
massa do corpo x e dx2 ¢é a distancia entre o centro de massa do corpo x e o eixo de
rotacdo do sistema. Os subscritos 1, 2, v e g correspondem ao elo 1, elo 2, veio e a guia
superior, respetivamente.

IO = 101 + IOZ + IOV + Iog (38)

Lox = lgy + my * dy” (39)

A partir desta formulagdo basta encontrar os valores de w,,, através da Equagdo (40), e
aplicd-los na Equagdo (26) para todo o valor de m. Isso vai permitir analisar o
comportamento da energia cinética durante o funcionamento do sistema; ou apenas
utilizar o valor de w,, e encontrar diretamente o valor de T na posi¢do final do curso do
atuador. O tempo de acionamento do sistema, dado pela Equacdo (41), é obtido da
mesma forma, aplicando os valores de w,,, e a,,, previamente calculados. Desta maneira,
é possivel dimensionar o sistema para que ele atenda as necessidades do processo e

sejam evitadas falhas por impacto excessivo nos atuadores.
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(40)
Wi = Wmo12+ 2%y g * (01, —01_4), mE€A;A={1,2,..,n}
Wm-1—"Wm
t, = (a—) +tyy, mEAA={L2 ..,n} (41)
m-1

3.4.1.5 Andlise estrutural utilizando o Método de Elementos Finitos

Em projetos de engenharia é comum que os projetistas se deparem com situa¢des em
que precisam prever determinado(s) comportamento(s) de um corpo ou conjunto
quando expostos a situagOes criticas. Para casos complexos em que se deseja analisar
efeitos de vibracdo, tensdo, evolucdo térmica, comportamento eletromagnético,
dispersao e escoamento de fluidos, entre outros, é adequado que se utilize o Método
de Elementos Finitos (Campilho, 2012).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método que fornece solu¢cdes numéricas
através da resolucdo de um sistema de equacgodes lineares, onde o niumero de incégnitas
¢é igual ao produto do numero de nds pelo niumero de varidveis nodais em cada no
(Campilho, 2012). O principio de funcionamento do método consiste em encontrar as
varidveis de campo nos pontos nodais da malha e posteriormente aproximar esses
resultados para os pontos ndo nodais através de funcoes de interpolacdo. Desta forma,
guanto maior o nimero de nds, maior a precisdao da solucdo. Porém, também maior
deve ser a capacidade de processamento do computador e maior é o tempo necessario
para a obtencdo da solugdo (Campilho, 2012).

A forma mais correta de saber se a solu¢gdo do método é ou ndo valida, seria compara-
la com a solucdo exata, porém ndo hd necessidade de aplicar o método quando a
solugdo exata é conhecida. Desta maneira, segundo Campilho (2012) a solugdo deve ser
verificada de acordo com a convergéncia numérica do método, a razoabilidade do
resultado obtido (por isso é necessario um certo conhecimento do profissional que esta
utilizando o método), a consisténcia do modelo com as leis fisicas e uma
descontinuidade razoavel das variaveis derivadas nas fronteiras entre os elementos.

A descontinuidade ocorre no cdlculo das varidveis secundarias (como as deformacdes e
tensGes do corpo) e sdo basicamente variagGes bruscas dos valores encontrados de um
no para o outro, quando na realidade essas variagdes sao um tanto quanto suaves.

Nesta secgdo sera tratada a utilizagdao do MEF para andlises estruturais com o intuito de
dimensionar corpos e estruturas baseado em resultados de tensao, deslocamento e vida
a fadiga. As andlises realizadas neste trabalho formam feitas no software SolidWorks®.
Para a criacdo do modelo a ser estudado, apds a peca ja desenhada, é necessario definir
(Campilho, 2012):

e Tipo de estudo;
e Materiais;

e Condicoes fronteira;
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e Esforgos aplicados;
e Ligacoes;
e Criagdo da malha e processamento.

A seguir essas etapas serdo tratadas de forma sucinta.
34.15.1 Tipo de estudo

A selegao do estudo é o primeiro fator que vai ditar a validade dos resultados, pois cada
tipo de estudo que os softwares disponibilizam possui um algoritmo de solucdo
especifico para o caso. Os tipos de estudos mais frequentes utilizados em andlises de
mecanica estrutural sdo (Campilho, 2012):

e Analise estatica;

e Estudo de encurvadura;
e Analise modal;

e Analise térmica;

e Teste de queda;

e Estudo de otimizacao;
e Andlise de fadiga;

e Analise ndo linear;

e Estudo dinamico.

A analise estatica permite a obtencdo de valores de deslocamento, deformacdes e
tensdes em suas varias componentes (X, Y e Z), assim como seus valores equivalentes e
resultantes; permite também o calculo do coeficiente de seguranga, que é util para fazer
uma analise de sobredimensionamento e otimizar o sistema (Campilho, 2012).

Na analise de fadiga é possivel averiguar como o corpo se vai comportar quando
submetido a esforcos ciclicos e é realizada com base em um estudo estatico realizado
previamente. No SolidWorks® é possivel fazer uma andlise de fadiga combinando varios
estudos estaticos com diferentes tipos de carregamento e condicdes fronteira, desde
que as malhas dos sistemas sejam idénticas. O software fornece valores para a vida util
e para a percentagem de danos que o corpo sofre quando exposto aos esforgos ciclicos
definidos. Os resultados de vida util fornecem a quantidade de ciclos que o corpo é capaz
de suportar sem que haja falhas. O resultado da percentagem de danos indica a
percentagem da vida do material que foi consumida para o carregamento com um
determinado nimero de ciclos. Por exemplo, se a percentagem de dano é igual a 50,
significa que 50% da vida util do material sera consumida quando ele for exposto a um
numero infinito de ciclos (Dassault, 2016b).

Os demais tipos de analises ndo serdo tratados porque ndo é de interesse para o projeto
desenvolvido. Para informacGes mais aprofundadas, consultar a obra de Campilho
(2012).
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3.4.15.2 Materiais

A definigdo do material é o que vai impactar diretamente na solugdo. Desta forma, o
MEF pode ser utilizado para determinar o material de um determinado componente,
porque assim como nos métodos de solucdo exata, a alteracdo de valores como
coeficiente eldstico, coeficiente de Poisson, densidade, tensdo limite de elasticidade,
tensdo de rotura e as propriedades de fadiga, alteram a solu¢do do modelo.

34153 Condicdes fronteira

O né de um elemento finito possui graus de liberdade, o que possibilita seu
deslocamento em resposta aos esforcos aplicados no corpo. Por exemplo, para
elementos de viga 3D, os nds possuem 6 graus de liberdade; para elementos sélidos 3D,
0s nos possuem 3 graus de liberdade (Campilho 2012). As condi¢Ges fronteira tém
basicamente a funcdo de restringir esses graus de liberdade. Essa restricao é feita nao
necessariamente a todos graus de liberdade ao mesmo tempo, mas pode ser de acordo
com a situacdo que se deseja simular. Para o caso utilizado neste trabalho, essas
restricdes poderiam ter sido definidas como (Campilho 2012):

e Fixo: bloqueia todos os seis graus de liberdades de uma aresta ou plano;

e Deslizante: restringe 0os movimentos rotacionais e o movimento na diregdo
perpendicular a face restringida. Dos outros dois movimentos possiveis, o
projetista pode optar por apenas um deles, ou definir um deslocamento maximo
para o corpo nas dire¢cdes desejadas;

e Dobradica fixa: restringe o corpo de forma a que ele apenas consiga rotacionar
em torno do eixo restringido;

e Simetria: essa condigdo fronteira faz com que seja analisado apenas metade do
modelo, o que diminui o tempo de simulagdo ou possibilita um refinamento da
malha na parte em andlise. Porém, essa restricdo pode ser aplicada apenas
guando a geometria e as cargas aplicadas no componente sdo simétricas.

3.4.1.54 Esforcos aplicados

Os esforcos aplicados sdo os responsaveis pela perturbacdo do sistema e,
consequentemente, sdo 0s eventos que preocupam o projetista no momento do de seus
componentes. As cargas aplicadas ao modelo devem representar com a mdxima
fidelidade possivel as condi¢des reais de funcionamento do sistema, para que o
resultado seja valido. Em alguns casos, a aplicacdo de todas as forgas reais no modelo
pode gerar alguma complexidade e, para evitar essas situacdes, a simulacdo pode ser
feita aplicando as cargas de forma separada em diferentes estudos e posteriormente
conjugar os resultados, o que é permitido pelo Método da Sobreposicdo. Para mais
informacdes sobre o método, consultar (Beer & Johnston, 1995).
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Os esforcos mais comuns para analises estruturais sdo forcas e momentos, pressao
distribuida, aceleracdo da gravidade, forca de esmagamento, carga/massa remota e
massa distribuida (Campilho, 2012).

34.1.55 LigacOes

Definir as ligacdes entre os corpos é de extrema importancia, jd que o software nao
reconhece na simulagao as restrigdes impostas para a montagem do sistema. Os tipos
de ligacdo mais relevantes sdo a ligacdo soldada, sem penetracdo, suporte elastico,
mola, pino e barra rigida (Campilho, 2012). No caso do SolidWorks®, por defeito, os
contactos sdao considerados todos como soldados.

A ligagao soldada considera os corpos que estdo em contacto como sendo um Unico
corpo, fazendo com que a malha seja continua na zona de ligagao, respeitando porém
as propriedades dos materiais de cada pega (Campilho, 2012). A ligacdo sem penetracdo
define que, caso haja contacto entre os componentes, os corpos ndo se penetram; pode
ser utilizado para casos em que hd deslizamento entre as pecas devido a deformacdes,
por exemplo. Os demais tipos de contacto ndo serdo tratados porque nao se encaixam
no ambito deste trabalho.

34156 Malha

Segundo Campilho (2012), a criacdo da malha consiste em discretizar os componentes
do modelo em elementos finitos ligados por nos. Existem varios tipos de malhas, porém
ndo serdo tratadas neste trabalho. No SolidWorks® a sele¢do do tipo dos elementos
finitos é feita automaticamente. No entanto é possivel determinar o tamanho global dos
elementos e o processo de geracdo da malha, que pode ser gerada pelo processo padrao
ou pelo processo com base em curvatura (Campilho, 2012).

O método padrao gera malhas com elementos finitos de tamanho uniforme,
independente da presenca de entalhes, furos ou algum outro tipo de detalhe nas pecas.
Ja o processo baseado curvatura gera malhas com um refinamento maior nas zonas que
possuem maior curvatura na sua geometria, como zonas de entalhes e furos (Campilho,
2012) e, apesar de tornar a simulagdo mais demorada, é aconselhavel utilizar esse tipo
de malha para corpos que possuem curvaturas que podem ser criticas para sua
resisténcia.

Dessa forma, é preparado o modelo para analise MEF e como pdOde ser percebido ao
longo do tdpico, é necessaria uma certa analise critica do projetista durante a criagao
do modelo, e isso ndo deve ser diferente no momento da andlise dos resultados.

3.4.1.6 Seleg¢dao de motores eléctricos

A selecdo de motores elétricos é de extrema importancia para garantir que as
necessidades impostas pelo projetista sejam satisfeitas, e por se tratar de componentes
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caros nao é viavel trabalhar por tentativa e erro. Sua selegdo pode ser feita de varias
formas distintas, o que vai depender das necessidades e condi¢des de operacao.

No projeto da alimentadora de barras foi utilizado um servo motor no conjunto
07_Motor de acionamento. Sua selecdo foi feita com base no tempo de recuo do carro
de alimentacdo, que vai possibilitar a obtencdo dos parametros minimos de
funcionamento que o motor deve possuir. Para tal, foi realizada uma anadlise bastante
simplificada do sistema, considerando apenas as acelerag¢des lineares e desprezando
todas as perdas.

As variaveis que devem ser controladas sdo encontradas através das Equacgdes (42), (43),
(45), (45), (46) e (47), que fornecem respetivamente os valores da aceleracdo maxima
do carro de alimentacdo, da massa movimentada, da velocidade maxima do carro de
alimentagdo, do tempo minimo de recuo do carro de alimentagdo e da rotagado maxima
do motor, onde T, é o torque do eixo de saida, 1;-; € 0 raio primitivo da roda dentada,
mg é a massa do sistema, m é a massa do respetivo componente com o nome subscrito,
mg € a razao de engrenamento, N, é o numero de dentes da coroa, Np € 0o nimero de
dentes do pinhao, V, é a velocidade inicial do carro de alimentagao e AS é a distancia
que o carro de alimentagao vai percorrer.

T,
Amax = — (42)
Ipq * Mg
Mg = Mparra T Mearro T Meorrente (43)
Tméx,motor =T, *mg (44)
Vinaxe = Vo2 + 2 % apsy * AS (45)
V A - VO
tmin = m;x—/ (46)
max
Nmax,motor _ 60 * Vméx [RPM] (47)
mg 2% TU* I'pq
Ne¢ (48)
mg = N_p

Com base nestas equagdes, foi desenvolvido um modelo matematico para minimizar o
tempo de recuo do carro, levando em consideragdo as varidveis limitantes do motor
(torque, rotacdo e poténcia). Para tal, foi subdividido o movimento em duas partes, a
parte em que o motor acelera o carro e a parte em que a velocidade é constante. Desta
forma, as varidveis a serem otimizadas pelo modelo s3o t; e t,, onde t; é o tempo de
aceleragdo do carro e t, é o tempo total do movimento. A fungdo objetivo do modelo,
gue é a funcdo que deve ser minimizada, € mostrada na Equacdo (49).
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min f(t) = t, (49)
3.4.2 Projeto Mecanico

Para que o projeto seja funcional e atenda as necessidades de mercado, o equipamento
deve ter alguns componentes essenciais, que sdo:

e Zona para armazenamento de uma determinada quantidade de barras;

e Um sistema que transfere as barras, uma de cada vez, da zona de
armazenamento para a zona de alimentacgdo, e posteriormente para o interior
da maquina-ferramenta;

e Um sistema que prenda as barras para permitir o seu acoplamento e
desacoplamento na pinga de arrasto;

e Um sistema de movimentag¢do da barra apds ela ser presa na pinga de arrasto.

A Figura 50 indica as respetivas zonas em que cada processo serd realizado no
equipamento.

Sistema de
Sistema de prisdo movimentagao
das barras. das barras.

Zona de alimentagdo das barras para

o interior da maquina-ferramenta.

Sistema que transfere a
barra da regido de
armazenamento para a
zona de alimentagdo das
barras para o interior da

mdquina-ferramenta.

Sistema estabilizador p L Zona de armazenamento das barras.
. <~

Figura 50 - Localizagdo dos componentes essenciais para o funcionamento satisfatério do equipamento.

Como mostrado na Tabela 6, o projeto mecanico foi subdividido em doze partes com o
intuito de atender a esses cinco principais requisitos, os objetivos iniciais do projeto e
as demais necessidades que surgiram para o bom funcionamento do equipamento. As
subdivisdes do projeto serdo tratadas de forma separada a seguir.
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3.4.2.1 Estrutura

A estrutura da maquina (Figura 51), referéncia 01_Estrutura, tem como fungdo sustentar
e fixar todos os demais conjuntos. Foi desenvolvida com base nas necessidades de apoio
e fixacdo dos componentes, e com base em uma analise de MEF desenvolvida com o
intuito de garantir que os esforcos gerados nao serdo prejudiciais a sua integridade.

Para que houvesse facilidade na montagem e fabricacdo da estrutura, ela foi subdividida
em trés partes, como é mostrado na Tabela 13 e ilustrado na Figura 51. Cada parte serd
tratada separadamente a seguir. A referéncia 010_Compras é o conjunto de pecas
standard que serdo utilizadas no conjunto.

Tabela 13 - Subdivisdo do projeto da estrutura.

Referéncia Descricao
010 Compras
011 Caixa Base
012 Vigas de Sustentacao
013 Pés

Viga de

Caixa Base Sustentacado

Figura 51 - Estrutura da maquina.

CAIXA BASE

A caixa base tem essencialmente duas fungdes: vedar a maquina contra o vazamento de
Oleo para o ambiente e penetracdo de lixo; e fazer parte da protecdo do mecanismo,
evitando que o operador tenha acesso a uma parcela das partes moéveis do sistema
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quando a maquina estd em funcionamento. A abertura no centro da pega tem o
propdsito de permitir o retorno do dleo lubrificante das guias para o reservatorio, que
também é o mais vedado possivel para evitar o vazamento de éleo.

PES

Os pés da maquina (Figura 52) possuem a funcdo de sustentar o peso do equipamento
e ajustar a sua altura, ja que a maquina deve trabalhar centrada com o fuso do torno, e
cada tipo de torno tem sua altura especifica. A altura é ajustada através de uma barra
roscada, conforme mostrado na Figura 53, onde a porca é fixada em um flange por
soldadura, que por si é apoiada em um rolamento de encosto a fim de deixar o ajuste
de altura mais suave e facil de ser realizado.

O rolamento selecionado suporta uma carga maxima de 93 kN. Nesse aspeto, ele esta
sobredimensionado, jd que o peso estimado da maquina é de 600 kg quando carregada
com barras de 28 mm de diametro, o que gera uma forca estimada de 1500 N no
rolamento quando o equipamento esta estatico (quando ndo esta sendo regulada sua
altura), pois pode ser considerado que a carga em cada um dos pés é dividida entre a
barra roscada e os parafusos de fixacao de forma igual. Para quando a altura da maquina
esta sendo regulada, consequentemente os parafusos de fixagdo estao soltos, ai entao
peso da maquina é todo suportado pelas roscas, o que gera uma carga estimada de 3000
N em cada rosca®. Desta forma, a selecdo dos rolamentos de encosto foi baseada nas
caracteristicas dimensionais necessarias para a fabricagdo e aplicabilidade do sistema.

O peso da maquina foi estimado através da sua montagem no SolidWorks®, somado com
a massa do 6leo de lubrificagdo do conjunto 010_Sistema de Lubrificacdo e uma massa
adicional de 80 kg, que foi adicionada como um fator de seguranga para a estrutura.

Inicialmente a barra roscada do sistema era uma barra com rosca M20, porém foi
decidido que esta ndo era a melhor solucdo devido ao elevado esforco que a maquina
deve ser capaz de suportar. Desta forma, a barra roscada passou a ser uma barra com
rosca trapezoidal de diametro externo igual a 24 mm e um passo de 5 mm.

Por ser um elemento estrutural de extrema importancia, a barra roscada foi submetida
a uma analise para saber se o elemento ird, ou nao, sofrer flambagem quando for
solicitado mecanicamente. Para isso foi utilizado a Equacdo (3) e a Equacdo (50) (Beer &
Johnston, 1995) (que calcula o momento de inércia de area para elementos circulares)
para encontrar o valor de P... Para a simplificacdo dos calculos, a andlise nao foi
realizada considerando o didametro externo da prdpria barra roscada, assim como o
perfil das roscas, mas sim considerando uma barra lisa de 19 mm de didmetro, que é o
didametro menor da barra roscada em questdo. Esta abordagem foi feita para ter uma

6 A distribuicdo de forcas ndo é exatamente dessa forma, porém como n3o se trata de um sistema que
possui grandes bragos de forga e as pegas superior e inferior dos pés irdo se encaixar com ajuste, foi
considerado tal distribuicdo de forgas para as barras roscadas.
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certa seguranca no projeto, pois se o sistema se mostrar satisfatério para esse caso,
também sera satisfatdrio para a barra roscada real.

Barra roscada

Parafusos de fixagdo

Figura 52 — Pé da maquina.

Barra roscada

Flange

Rolamento de encosto

Caixa do rolamento

Base do sistema

Figura 53 - Sistema de regulagem de altura da maquina.

I=Z*T[*r4 (50)

Onde:
e 1 éoraiodabarra em questdo.

Os valores das varidveis utilizadas para os calculos sdo mostrados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Valores dos parametros utilizados para o cdlculo da carga critica de flambagem das roscas de regulagem
da altura do equipamento.

Variavel Valor Unidade
E 210 GPa
L 0,56 m
r 9,50 x 1073 m

Ap0s os calculos foi observado que o valor de P, para o elemento é de 169,20 kN, o que
excede em muito o valor da carga maxima da qual estara exposto (3 kN). Isso garante
gue o elemento ndo ira flambar.

Além de garantir que o elemento ndo ird flambar, é necessario garantir que o elemento
ndo ira sofrer deformacdo plastica por excesso de tensdo de compressdo. Para isto foi
utilizado a Equacdo (54) (Beer & Johnston, 1995), onde P é a carga maxima aplicada no
elemento (3000 N) e A é a drea da seccdo transversal da barra.

o= (51)

P
A
A Tabela 15 exibe os valores utilizados para o calculo da tensdao no elemento. Dessa
forma foi encontrado um valor de tensdao de compressao maxima igual a 42,32 MPa para
a barra. Como a barra roscada é fabricada em aco DIN EN 1.0401 (C15), o valor para a
tensdo de compressao encontrado garante que o elemento ndo ird sofrer deformacdes
plasticas, ja que possui um limite minimo de resisténcia a compressao é igual a 255 MPa.

Através dos cdlculos é possivel perceber que a barra roscada esta um tanto quanto
superdimensionada, porém por ndo se tratar de um elemento de alto custo, foi optado
por manter as dimensdes previamente selecionadas para fosse mantido o aspeto
robusto do equipamento.

Tabela 15 - Valores dos parametros utilizados para calcular a tensdo de compressao na barra.

Variavel Valor Unidade
P 3000 N
A 7,10 %« 1075 m?2

VIGA DE SUSTENTAGAO

O subconjunto Viga de sustentacdo (Figura 54) tem a funcdo de sustentar todos os
componentes da maquina, com excecdao dos pés. Por esse motivo, foi aplicado ao
conjunto uma analise estatica com base no MEF para verificar as tensdes geradas nas
vigas principais e a deformagao vertical da estrutura. Naturalmente, quando a caixa base
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for soldada a viga de sustentagdo, vai existir um aumento da rigidez da estrutura, porém
por motivos conservadores foi desconsiderado a caixa base da simulagdo estatica.

Figura 54 - Conjunto 012_Vigas de Sustentagdo.

Por se tratar de uma estrutura com componentes que se comportam como vigas
(Campilho, 2012) o ideal seria que estes elementos fossem considerados como tal para
realizar a analise, o que simplificaria em muito a malha e, consequentemente, diminuiria
o tempo de simulagdo. Porém, todos os elementos de viga foram considerados como
solidos porque, por motivos que ndao foram identificados, o sistema apresentava
demasiada instabilidade durante a simulagdo quando os elementos eram considerados
como vigas, o que ndo aconteceu ao considera-los como sdlidos.

Para a simplificacdo da analise ndo foram considerados alguns elementos que sdo
desprezaveis para a resisténcia da estrutura e servem apenas de apoio para outros
conjuntos. Abaixo sdo apresentados os parametros da malha que foi utilizada:

e Malha mista;

e Malha mesclada com base em curvatura;

e Numero minimo de elementos em um circulo: 8;
e Taxa de crescimento do elemento: 1,6;

e Numero total de nés: 463777,

e Numero total de elementos: 230552;

e Tamanho maximo do elemento: 83,1231 mm;

e Tamanho minimo do elemento: 0,5638 mm.

Na Figura 55 sdo exibidos os parametros utilizados para a realizacdo do estudo
considerando os esforcos distribuidos ao longo da estrutura e também alguns esforcos

concentrados que poderiam alterar o resultado final da simulacdo, onde:
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As indicagOes em verde sdo as condicoes fronteira do sistema, onde o sistema é
restringido como fixo. Essas restricbes sdo realizadas nas bases onde serdo
fixados os pés;

As indicagGes em roxo na face superior das vigas principais representam a forca
correspondente ao peso das barras (com 28 mm), acrescida da forca peso dos
conjuntos montados na maquina, com exceg¢ao do sistema de lubrificagdo, do
painel elétrico, do sistema de garras e do sistema do motor de acionamento. No
total, essa forca foi estimada em 1500 N para cada viga. A estimativa da forca foi
feita com base na massa dos componentes, fornecidas pelo SolidWorks’;

As indicac¢Oes a roxo abaixo das vigas principais indicam a forca correspondente
ao peso do sistema de lubrificacdo quando o tanque esta armazenando 60 L de
lubrificante, que é a sua capacidade maxima. O peso do sistema é estimado em
780 N e é aplicado de forma distribuida nas bases de fixagdo do sistema. A
estimativa do peso do sistema foi feita com base no somatdrio das massas do
reservatério (fornecido pelo SolidWorks®), da bomba hidraulica (fornecida pelo
fabricante) e do dleo lubrificante (obtido através de sua densidade);

Na superficie da viga assinalada a azul foi colocada uma massa distribuida de 40
kg, que é a massa estimada do painel elétrico. O painel ndo é fixado na viga que
recebe a massa distribuida, porém ela fica no centro das bases de fixacdo do
componente, o que é o suficiente para poder aplicar ali o peso do sistema. A
massa do painel elétrico foi estimada com base na massa da caixa elétrica
(fornecida pelo SolidWorks®) somada com a massa dos componentes elétricos da
maquina, que foi um valor médio fornecido pela equipa de engenharia da PPRR-
Metal;

A superficie destacada a amarelo é responsavel pela fixacdo do sistema de
garras, onde foi aplicada uma carga distribuida de 10 kg, que é a massa estimada
do sistema. A massa do sistema foi estimada através do SolidWorks®;

A superficie destacada a verde é onde o sistema 07_Motor de Acionamento é
fixado. Assim nesta superficie foi aplicada uma massa distribuida no valor de 20
kg, que é o peso estimado do sistema. Apesar do sistema ndo ser apoiado em
toda a area da superficie, a consideragdo feita nao ird implicar uma diferenca
significativa no resultado porque o comprimento da superficie é pequeno em
relagao a estrutura em geral. A massa do sistema foi estimada através da soma
das massas das engrenagens e das pecas de maquinacdo (fornecidas pelo
SolidWorks®) e da massa do servomotor (fornecida pelo fabricante);

A indicac3o a vermelho representa a for¢a da gravidade, no valor de 9,81 m/s?.
Ela foi considerada para que as massas distribuidas fossem convertidas em forca
e para que a massa da propria estrutura também fosse considerada na analise;

Todas as vigas sao fabricadas em aco EN 1.0576 (S355 J2 H) e as chapas sdo fabricadas
em ago EN 1.0037 (ST 37-2). As vigas principais sdo vigas normalizadas de 60 mm x 60

mm x 5 mm. Para mais informacdes sobre os componentes, consultar o Anexo 10.
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Base de fixagdo

do motor de

L. acionamento
Base de fixagdo

do sistema de

. arras
Aceleracdo da g

gravidade
Forga relativa ao
peso dos demais
sistemas fixados

na maquina

™~

Forca relativa Forga relativa ao
ao peso do peso do sistema de

painel lubrificagdo

Figura 55 - Parametros utilizados para a simulagdo da estrutura.

Os resultados obtidos para o estudo mostraram-se satisfatorios e sdo exibidos na Figura
56 e Figura 57. As maximas tensoes equivalentes de von Mises foram observadas na
zona ao lado da base do pé da mdaquina, onde ficaram em torno dos 75 MPa. Tendo em
vista que a tensdo limite de escoamento do aco DIN 1.0576 é aproximadamente 355
MPa, ainda existe uma folga considerdvel de tensdo até que a viga comece a sofrer
deformacdes plasticas.

Quanto ao deslocamento vertical das vigas principais, e conforme o mostrado na Figura
57, os seus valores maximos foram atingidos no centro da estrutura, atingindo um valor
de 1,5 mm. Esse valor foi aceite porque se trata de uma estrutura de 4 metros de
comprimento e com um vado entre as bases de suporte de 2 metros. Portanto, o
deslocamento vertical sofrido representa 0,0375% do comprimento da estrutura e
0,075% do comprimento do vao, o que é insignificante, levando em consideracdo a
aplicacdo da estrutura.
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won Mises [MemA2]

1.368e+006

l 1.255e+006

_ 1 141e+008

Regido de

concentragao

das maximas 1.027e+ 06

tensdes _ 912Te+007
. T.%Sge+007
£.845e+007

5. 704e+007

. 4.563e+007
. 3422e+007
2.252e+007
114 e+007

1.825e+001

Figura 56 — Tensdes equivalentes de von Mises ao longo das vigas principais da estrutura.

Deslocamento UY fmm)

3.044e-003

maximo da .
-1.217e-001

estrutura

-2.454e-001

-3.711e-001

_ -4.5955e-001

-6, 206e-001

-7.453e-001

l -6.700e-001

-9.5947e-001
-1.119:+000
-1.244e+000

-1.36%9+000

-1.45%4e+000

Figura 57 — Deslocamento vertical da estrutura.
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3.4.2.2 Carro de alimentacao

O carro de alimentagdo (Figura 58) tem a fungdo de transportar a barra para o interior
da maquina e posteriormente retirar a parte que o processo ndo aproveita. O conjunto
Carro de alimentagao foi subdividido conforme a Tabela 16.

Tabela 16 - Subdivisdo do projeto do carro de alimentacao.

Referéncia  Descri¢do

020 Compras
021 Carro
022 Acessorios

O subconjunto 022_Acessérios (Figura 58) possui trés funcoes. A primeira é levar a barra
até ao interior da maquina, para que seja aproveitado o seu maximo comprimento
possivel; essa funcdo sera realizada pelo vardo (Figura 59), que de inicio vai ser fabricado
com um comprimento util de 1000 mm e, caso o cliente necessite, vai existir a
possibilidade de fabricagdo sob medida. O segundo papel do conjunto é desenvolvido
pela pinca de arrasto (Figura 60) (componente standard ndo fabricado pela PPRR-
Metal), que prende a barra para que ela seja carregada pelo carro durante a
alimentacdo. E a terceira funcdo é exercida pela ponteira rotativa, que permite que a
pinca de arrasto rode junto com a barra maquinada, evitando que todo o vardo seja
rodado, diminuindo o desgaste na guia e a vibragao no equipamento.

Parte movel do carro

= 021_Carro

Parte fixa do carro

y
022_Acessérios 4=

<

Figura 58 - Carro de alimenta¢cdo montado com o vardo do conjunto 022_C.
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Ponteira rotativa Base de fixagdo

na estrutura do

Pinca de arrasto carro de

alimentacao

Figura 59 - Representagdo do conjunto 022_Acessérios, subdivisdo A.

Figura 60 - Pinga de arrasto.

Como os centros de torneamento sdo capazes de atingir altas rotacdes, é necessario que
o vardo e a pinga deslizem no interior de uma guia (Figura 61), sempre que possivel, para
evitar vibracOes e danos na estrutura das maquinas e no vardo. Porém, devido a grande
faixa de trabalho da maquina (vardes de @3mm a @ 28mm) foi necessario criar
subdivisGes nos conjuntos 022_Acessorios e 062_Acessorios (onde cada conjunto foi
subdividido em A, B e C para se enquadrar nas faixas de trabalho indicadas na Tabela 7),
para evitar uma diferenga muito grande entre o diametro da barra alimentada e o
didmetro da guia. A Tabela 17 mostra o intervalo de dimensdes das barras que cada
subdivisdao do conjunto 022_Acessorios pode albergar.

Para esse conjunto nao foi realizado qualquer dimensionamento porque é composto por
componentes simples que ndo sofrem esforcos significativos.

Figura 61 - Vardo e pinga trabalhando no interior da guia.
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Tabela 17 - Subdivisdo do subconjunto 022_Acessorios.

Faixa de trabalho para

Referéncia barras cilindricas (@) b:ir)i iii;ag:ilgg [p;rri] D|ar.netro @
[mm] guia [mm]
022_A 3-12 2,6 -10 14
022_B 12 -18 10 - 15,5 20
022_C 18 -28 15,5-24 30

3.4.2.3 Cargae descarga

O mecanismo de carga e descarga (Figura 62) esta localizado na parte traseira da
maquina (Figura 63) e tem a fungdo de retirar da pinca de arrasto a porg¢do da barra ndo
utilizada pelo centro de torneamento, e também acoplar a nova barra a pinca de arrasto
para que ocorra a sua alimentacdo.

Inicialmente, o projeto havia sido idealizado como mostra a Figura 64, porém, por se
tratar de um equipamento que executa um elevado numero de ciclos por hora, o
desgaste seria muito intenso e acarretaria mau funcionamento, ineficiéncia e grande
incidéncia de falhas no mecanismo. Apds uma abordagem adequada da situacdo, foi
decidido que a melhor solucdo seria utilizar um sistema com guias lineares, fosse por
um sistema de rolamentos lineares ou por um sistema de patim. Foi entdo optado pelo
sistema de patim da série MG da Hiwin (Hiwin Corporation, n.d.) (série de guias lineares
compactas) devido ao espaco disponivel para o mecanismo, pois o sistema de
rolamentos lineares limitaria em muito seu funcionamento.

Barra de ligagdo entre os patins

Brago de descarga

Guia

Figura 62 - Mecanismo de carga e descarga.
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O acionamento do sistema é executado por um atuador pneumatico de 40 mm
(diametro do émbolo) x 60 mm (curso). A selecdo do seu didmetro foi feita com base em
uma andlise pratica, através do funcionamento de outros equipamentos com funcdes
similares, e com base no relato de técnicos da area. O curso do atuador foi dimensionado
com base na distancia necessaria para o mecanismo executar o trabalho de carga e
descarga das barras.

Sistema de carga e descarga

Figura 63 - Localizagdo do sistema de carga e descarga.

Brago de carga

Base de deslizamento

Batentes e guias

Barra guia

Figura 64 - Primeiro sistema de carga e descarga planejado.

O mecanismo atua sob o carro de alimentagdo para executar sua fungdo. Na posicdo 1,
Figura 65b), o brago de descarga encontra-se armado, pronto para executar a descarga
da barra. Para que o braco de alimentacdo seja armado é necessario que o mecanismo
avance 11,8 mm e para que seja desarmado a situacdo é inversa.

Na posicdo 2, Figura 65c), o sistema encontra-se na posicado final de descarga, onde o
processo de descarga ja foi executado e o sistema estd aguardando sinal para realizar o
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processo de carga da nova barra que serd alimentada na maquina. A posicao final de
carga é coincidente com a posi¢ao zero do sistema, ilustrada na Figura 65a).

O brago é armado e recolhido gragas ao funcionamento em conjunto entre um batente,
composto por uma base e uma bucha de agulha, e uma mola de tor¢do. O
funcionamento do mecanismo da-se de forma que o batente (Figura 66) restrinja o
movimento do braco de descarga, forcando-o a baixar quando o mecanismo atinge
determinada posicao no recuo, enquanto a mola de tor¢do tem o papel inverso, que é
forgar a que o brago de descarga seja armado quando o mecanismo avanga.

No primeiro mecanismo idealizado, o angulo de armacgao do brago de descarga era de
90°, como pode ser visto na Figura 64, e foi reduzido para 45° no mecanismo final (Figura
65). Isto fez com que fosse reduzida em 10 mm a distancia que o mecanismo tem que
percorrer para armar completamente o braco, resultando em ganho no tempo de ciclo.

Carro de alimentagdo

c)

Figura 65 — Posicionamentos do sistema 03_Carga e Descarga. a) posi¢ao 0 do sistema; b) posi¢do 1 do sistema;
c) posigdo 2 do sistema.
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Batente

Braco de descarga

Figura 66 - Batente responsavel por recolher o brago de descarga.

O sistema de patim e guia linear, apesar de ser projetado para movimentos de
deslizamento, também sofre desgaste. E muito importante prever quando que esse
desgaste passara a ser significativo, a ponto de levar a ocorréncia de falhas do
mecanismo. Segundo informag¢Ges do catdlogo do produto (Hiwin Corporation, n.d.),
fornecido pelo fabricante, a vida util” do sistema de guia linear para patim de esferas
pode ser calculada através da Equacdo (52).

_<Fh*Ft*C

3
* 52
FW*PC ) 50 [km] (52)

Onde:

e Fh é um fator de dureza;

e [t é um fator de temperatura;

e ( éarazdo de carga dindmica basicad;

e Fw é um fator de carga;

e Pc é omoddulo da maxima carga calculada em cada patim durante a operagdo do
sistema.

As tabelas utilizadas para a definicdo dos fatores encontram-se no Anexo 2. Os valores
de cada fator utilizado para os calculos, de acordo com a operagdo do sistema, sdo
indicados na Tabela 18.

Para o calculo das cargas a que cada patim é exposto ao longo da operacdo (Pcl e Pc2),
foram utilizadas as Equagdes (53) e (54), partindo do principio que Y, Fy =0 e
> M1 = 0, onde Fy sdo as forcas na dire¢do Y (vertical) e M1 sdo os momentos em
relacdo ao ponto 1 (Figura 67).

7 A vida util de um sistema de guias lineares é definida como a distancia percorrida pelo sistema até que
a guia ou as esferas do patim sofram fadiga por arrancamento (Hiwin Corporation n.d.).

& A carga dindmica basica é definida como a carga méaxima, ndo variando em direcdo e magnitude, que
resulta em uma vida nominal de 50 km para patim de esferas e 100 km para patim de rolos (Hiwin
Corporation n.d.).
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Tabela 18 — Valores dos fatores utilizados no célculo da vida util dos patins e guia linear.

Variavel Valor
Fh 1
Ft 1
Fw 1,2
Pcl1=F 1+W+FC*L (53)
CERITS T
W Fcx*L
Pc2 = Fp2 + >~ (54)

Onde:

e [Fpl é aforga relativa ao peso dos componentes que estao sob o patim 1 mais o
peso do patim;

e [Fp?2 é aforga relativa ao peso dos componentes que estao sob o patim 2 mais o
peso do patim;

e W é o peso da “barra de ligagdo” entre os patins;

e [Fcéaforcatedrica exercida pelo atuador considerando a sua forca maxima, que
se da quando este trabalha a uma pressao de 10 bar em seu avango;

e Pclé aforgadereagao do patim 1;

e Pc2 é aforcadereacdo do patim 2;

e d é adistancia entre o centro dos patins;

e [ é adistancia entre a aplicagdo da carga e a linha de centro do patim;

Fp2

13,50 mm

Fpl

13,50 mm

115,00 mm

112,25 mm

Linha de centro do patim

167,50 mm

28,50 mm [

Pcl Pc2

Figura 67 - Representacdo de forgas atuantes no sistema para o processo de descarga.
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A Tabela 19 mostra os valores das variaveis utilizadas nas Equacdes (52) e (53).

Tabela 19 - Valores para as variaveis utilizadas no célculo de Pc1 e Pc2.

Variavel Valor Unidade

Fpl 3,9 N
Fp2 2,7 N
w 0,9 N
Fc 1260 N
d 167,5 mm
L 115 mm

Desta forma, para o processo de descarga (no avango do atuador) o sistema apresenta
Pcl =869,4N e Pc2 = —863,7 N. Para o processo de carga, as forcas certamente
serdo menores, ja que a forca de recuo de um atuador pneumatico é sempre menor do
gue a sua forca de avanco. Portanto, Pc = 869,4 N.

Isto leva a uma vida util de 31.353 km de operacdo para o patim. Levando em conta que
o equipamento trabalha em média 20 horas por dia, 30 dias por més e que o ciclo de
carga e descarga se repete a cada 5 minutos, o que da 240 ciclos por dia, obtém-se a
curva a vida util dos patins consoante a pressdo de trabalho do atuador pneumatico,
mostrada na Figura 68. Tendo em vista que a garantia dada pela PPRR-Metal para seus
equipamentos é de 2 anos, a vida util do sistema é bastante satisfatéria tanto para a
empresa quanto para o cliente, principalmente quando se trata de uma operagdao com
o atuador trabalhando com 6 bar de pressdo, que é considerada a sua pressao ideal de
trabalho (Festo, 2006).

e e
o N b O

Vida util do patim [Anos]

o N B OO

6 7 8 9 10 11

Pressdo de trabalho do atuador penumatico [bar]

Figura 68 - Vida util dos patins em relacdo a pressao de trabalho do atuador pneumatico.
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A lubrificacdo dos patins deve ser feita com graxa a base de litio antes da instalacdo e a
cada 100 km de deslocamento (Hiwin Corporation, n.d.). Desta forma, como o sistema
se desloca 60 mm a cada ciclo e executa 240 ciclos por dia, através de cdlculos seria
estimado que a lubrificacdo das guias deveria ser feita a cada 19 anos. Porém, do ponto
de vista pratico esta é uma solucdo completamente inviavel. Portanto fica definido que
as guias devem ser lubrificadas anualmente.

3.4.2.4 Garras

O sistema de garras (Figura 69) tem como objetivo segurar a barra para que o
mecanismo de carga e descarga acople a barra a pinga de arrasto e posteriormente faca
a retirada do resto ndo aproveitado pelo processo.

Mordentes

Brago de
aplicagdo da

forga

Fixagdo da haste

do atuador

Figura 69 — Sistema de garras.

As garras sdo acionadas por um atuador de dupla acdo normalizado (ADN-40-40-A-P-A),
conforme 1SO 21287 (Festo, 2015), de 40 mm (diametro do émbolo) x 40 mm (curso),
gue possui uma das extremidades fixa em uma base na estrutura da maquina (Figura
72) e sua outra extremidade (haste) fixa no furo indicado na Figura 69. Por ser um
sistema que trabalha com varios tipos de materiais e dimensdes, o dimensionamento
do atuador é bastante complexo. Desta forma, a sua selecdo foi feita com base na
observacdo de sistemas similares a este e que possuem a mesma funcao. Foi observado
gue os sistemas trabalham com atuadores entre 32 mm (para maquinas que trabalham
com barras de didametro pequeno) e 50 mm (para maquinas que trabalham com barras
de didametro elevado) de didmetro de émbolo. Como o presente equipamento pode
trabalhar com barras de didmetros muito pequenos até barras de diametro médio, foi
selecionado o atuador com 40 mm de diametro de émbolo.

A transmissdo do movimento do atuador é feita através de um par de engrenagens e de
cremalheiras (Figura 70), pois é necessario que os mordentes se movimentem em

sentidos opostos, e as engrenagens possuem essa caracteristica de inverter o sentido
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do movimento de um eixo para o outro. A transmissao de forca do veio de acionamento
para a engrenagem é feita através de estrias, por motivos que serao explicados mais
adiante.

Cremalheira 1

Cremalheira 2

Roda 1
Roda 2

Figura 70 - Mecanismo de funcionamento das garras.

Os mordentes (Figura 71) foram desenhados em duas versdes, uma para trabalhar com
os conjuntos A e B e a outra para trabalhar com o conjunto C. Essa separacao foi
necessaria para evitar interferéncia entre os componentes durante o funcionamento da
maquina.

F° &%

a) b)

Figura 71 - Mordentes do sistema de garras. a) Mordentes para trabalhar com os conjuntos A e B; b) mordentes
para trabalhar com o conjunto C.

O dimensionamento do sistema das garras foi subdividido em dimensionamento das
engrenagens de acionamento e dimensionamento do veio das engrenagens, que serdo
tratados de forma separada a seguir.
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34241 Dimensionamento das engrenagens

Na selecdo das engrenagens utilizadas existem alguns fatores limitadores, que sdo:

e Didmetro de addendum inferior a 67 mm,;

e O curso do atuador que aciona o sistema deve ser o menor possivel;

e O parde engrenagens deve ter uma relacdo de 1:1, pois as garras precisam ter o
mesmo deslocamento.

Neste trabalho, sdo utilizadas as nomenclaturas “pinhdo” e “coroa” para se referir as
engrenagens. Em um conjunto de transmissao o pinhdao é a roda menor e a coroa a
engrenagem maior, porém neste caso as engrenagens sao do mesmo tamanho e para
ndo haver problemas de confusdo em relacdo a nomenclatura, fica definido que o
pinhdo é a roda movida e a coroa é a roda motora.

Para decidir o diametro das engrenagens, foram levadas em consideragao as Equagdes
(55) e (56), onde a1l é o angulo inicial do braco de acionamento do sistema (Figura 72),
a2 é o angulo final de acionamento do sistema (Figura 73), L é o comprimento linear
gue cada uma das garras precisa se deslocar e r € o raio primitivo da engrenagem.

(55)

L
a= -
r

a= a2— al (56)

Com base na Equacdo (55), considerando que o comprimento do brago de aplicacdo da
forca e o deslocamento dos mordentes (L) sdo constantes, é possivel concluir que
guanto maior o raio primitivo da engrenagem (r), menor é o deslocamento angular do
brago de aplicagdo da forga (a). Portanto, o maximo diametro primitivo possivel da
engrenagem, considerando o braco de aplicacdo da forca um valor constante, vai
culminar no minimo curso do atuador para as garras percorrerem a distancia L
necessaria.

A Tabela 20 lista os valores dos parametros das engrenagens pré-selecionadas para
serem utilizadas no sistema (pois a selecdo so6 sera definitiva apds a aplicagdo do método
apresentado na seccdo 3.4.1.1) e os seus parametros de funcionamento, que serdo
utilizados a seguir para calcular suas tensdes e coeficientes de seguranga, conforme
explicado na Seccdo 3.4.1.1.
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Atuador

Base de fixagdo do

atuador na estrutura.

Figura 72 - Atuador recuado, na posi¢ao de descanso do mecanismo.

Figura 73 - Atuador avangado, na posigdo de acionamento do mecanismo.

Inicialmente pretendia-se que as engrenagens fossem fabricadas em aco AISI 8620 e
posteriormente cementadas, até que a dureza superficial atingisse os 60 — 62 HRc. A
selecdo prévia do material da engrenagem foi feita com base na consulta do catdlogo do
fabricante que indica o material para utilizagdo em rodas dentadas (Agos, n.d.). O valor
de F (largura de face), com base nos valores indicados pela AGMA e citados
anteriormente neste trabalho, deve estar entre 24 mm < F < 48 mm. Dessa forma, o
valor utilizado no projeto esta dentro do que é aconselhado para um bom desempenho
do conjunto.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UMA MAQUINA Gabriel Berton Pereira da Silva
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC



DESENVOLVIMENTO 114

Tabela 20 - Engrenagens pré-selecionadas e seus parametros de funcionamento.

Parametro Valor Unidade
Diametro primitivo (d,,) 60 mm
Modulo (m) 3 mm
Angulo de press3o (@) 20 °
Addendum do pinh3do e da coroa (ap e a.) 3 mm
Largura de face (F) 25 mm
Distancia entre centros (C) 60,5 mm
Torque no veio da coroa (T) 41,5 N*m
Numero de dentes (N) 20 -
Moddulo de elasticidade do material (E) 205 GPa
Coeficiente de Poisson do material (v) 0,29 -

TENSOES DE FLEXAO

O primeiro passo a ser dado com vista a determinacdo da tensdo de flexao é garantir
que as condi¢des impostas para que o célculo seja valido (descritas na Seccdo 3.4.1.1),
sdo satisfeitas. Para a verificacdo da condi¢do 1 é utilizada a Equacdo (57), adaptada de
(Norton, 2013), onde mp é arazdo de contato, m é o médulo da engrenagem, @ o angulo
de pressao e Z é o comprimento de acgao.

O valor do comprimento de agdo é encontrado através da Equacdo (58) (Norton, 2013),
onde 1p e 1; sdo 0s raios primitivos do pinhdo e da coroa, respetivamente, ap e a, sao
os addendum’s do pinhdo e da coroa, respectivamente, e C é a distancia entre os centros
das engrenagens. Os valores dos raios primitivos e dos addendum’s sdo iguais para a
coroa e pinhdo, ja que as engrenagens sao iguais.

B Z
~ m * T * cos(0)

m (57)

p

Z= \/(rp +ap)? — (rp * cos(D))? + V(e +ac)? — (rc * cos(@))? — C +sen(@)  (58)

Apos o cdlculo de m,, verifica-se que a condi¢do 1 € satisfeita, ja que mp = 1,54.
Inclusive, a razdo de contacto tem um valor que estd dentro dointervalo 1,4 < mp < 2,
que é o intervalo indicado para manter a razdo de contacto entre as engrenagens
(Norton, 2013).
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A condicdo 2 também é respeitada, ja que as engrenagens possuem folga suficiente para
evitar a interferéncia entre a ponta e o filete de raiz dos dentes, e também ndo ha
adelgacamento dos dentes abaixo do inicio teérico do perfil ativo. A condicdo 3 é
satisfeita tendo em vista que as engrenagens ndo possuem nenhum dente pontudo. A
condicdo 4 é garantida através do valor de C, que é diretamente proporcional ao valor
da folga de engrenamento. Portanto, garantindo C maior que a soma dos raios
primitivos das duas engrenagens, garante-se que a folga de engrenamento nao é nula.
As condicdes 5 e 6 sdo respeitadas tendo em vista que a engrenagem tem os dentes
padronizados e que sdo desprezadas as forcas de atrito, respetivamente.

Apds garantir as consideracdes impostas pela AGMA, s3o utilizadas as Equacdes (4), (5)
e (6) para encontrar a for¢a gerada no engrenamento e suas componentes radial e
transversal. Como é possivel analisar na Figura 72 e Figura 73, o angulo entre o atuador
e o braco de aplicacdo da forca varia. No entanto, para a execugdo dos calculos sera
considerado que a for¢ca sempre é aplicada na direcdo perpendicular ao braco, pois esse
€ 0 caso em que o torque transmitido para as engrenagens € maximo. Os resultados
obtidos sdo expressos na Tabela 21.

Tabela 21 - Valor da forgca de engrenamento e suas componentes radial e transversal.

Variavel Valor Unidade
w 1471 N
W, 1382,3 N
/A 503,1 N

Para a utilizacdo da Equacdo (7), com o intuito de encontrar a tensdo de flexdo nos
dentes das engrenagens, é necessario encontrar os fatores de corregao
correspondentes a atual situacdo. Esses valores sdo expressos na Tabela 22 e explicados
logo de seguinte.

Os valores do fator J sdo expressos para o pinhdo (/p) e para a coroa (/) e retirados da
Tabela 8, da combinac¢do de uma coroa (referida como engrenagem na figura) com 21
dentes e um pinhdo de 21 dentes. Neste caso, o projeto apresenta apenas 20 dentes em
cada engrenagem, porém foi considerado que o erro associado a essa aproximacgao nao
seria relevante para os resultados finais.

O fator K,, foi retirado da Figura 44. Para a determinagao de seu valor foi levado em
conta que a velocidade tangencial mdxima na linha de referéncia da engrenagem (0,11
m/s) é extremamente baixa e leva a uma zona na figura onde o fator converge a 1,
independentemente do valor de Q,. O valor da velocidade tangencial da linha de
referéncia é baseado na velocidade maxima do atuador indicada pelo fabricante (0,1
m/s).
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Tabela 22 - Fatores de corregdo para o célculo de tensdo de flexdo nos dentes das engrenagens.

Fator Valor
Jp 0,33
Jc 0,33
K, 1
Ky, 1,6
K, 1
K 1
K, 1
K, 1

A definigdo de K, ndo apresenta nenhum pormenor, ja que basta seguir os valores
indicados na Tabela 10. Para este caso em especifico, F < 50. O fator de aplicagdo (K,)
foi considerado como sendo 1 porque o atuador pneumatico, neste caso, gera um
acionamento suave do sistema.

O fator K, é definido como 1, com base nas indicagdes citadas anteriormente, que
aconselham que o fator seja considerado diferente de 1 somente para casos em que o
projetista quer levar em consideracdo o elevado tamanho dos dentes, o que ndo é o
caso deste sistema.

Por ndo se tratar de uma engrenagem fabricadas a partir de um anel, o fator K}, é igual
a 1. E como ambas as engrenagens sao nao soltas, seguindo as indicagdes, K; também é
igual a 1.

Com os fatores de correcdo devidamente definidos (Tabela 22), é possivel encontrar a
tensdo de flexdo nos dentes da coroa e do pinhdo utilizando a Equacdo (7). Sendo as
rodas idénticas e os fatores J do pinhao e da coroa também idénticos, a tensdo de flexao
nos dentes serd a mesma para a coroa e para o pinhdao, com um valor de 89,4 MPa, o
qgue é menor que o limite eldstico do material (400 MPa). Isso mostra que ndo ocorrerdo
deformagdes plasticas geradas pela flexdao nos dentes das engrenagens e que a largura
do dentado utilizada é adequada para a situacdo de trabalho (Norton, 2013).

TENSAO DE SUPERFICIE

Para calcular a tensao superficial, assim como a tensao de flexao, é necessario que sejam
definidos os fatores de corre¢do presentes no calculo e detalhados na Seccdo 3.4.1.2.2.
Como os fatores C,, C,,,, C, e C; sdo idénticos aos fatores K, K,,,, K, e K, ndo sera
necessario defini-los novamente, bastando utilizar os valores ja definidos para o cdlculo
da tensdo de flexdo. Para os demais fatores sdo descritas a seguir as consideragoes feitas
para sua definicdo e na Tabela 23 sdo exibidos os valores utilizados para cada fator.
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Tabela 23 - Fatores de corregdo para o calculo da tensdo de superficie nos dentes das engrenagens.

Fator Valor
I 0,07784

Cp 188,7 [MPa]®®
Cr 1

C, 1

Cn 1,6

C, 1

Cs 1

O fator I foi calculado através das EquacgGes (9), (10) e (11). Na Equacgdo (11) o sinal
utilizado foi negativo, ja que a engrenagem em questdo é externa e na Equagdo (10) o
coeficiente de addendum do pinhdo (xp) é igual a 1, pois trata-se de engrenagens de
dentes padronizados.

O coeficiente Cp foi calculado através da Equagdo (12), substituindo apenas o valor das
varidveis. Como as engrenagens utilizadas sdo idénticas, o mddulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson do material sdo iguais. E por fim, o coeficiente de acabamento
superficial (Cr) é considerado igual a 1 porque a engrenagem serd fabricada por métodos
convencionais.

Aplicando na Equagdo (8) todos os fatores indicados na Tabela 23 e alguns dados
necessarios da Tabela 20, tem-se uma tensdo superficial igual a 821,4 MPa. Como a
tensdo de superficie calculada é uma base para calcular a resisténcia a crateracdo da
engrenagem, so sera possivel chegar a uma conclusdo apds o calculo do coeficiente de
seguranca a fadiga superficial.

RESISTENCIA A FADIGA DE FLEXAO

A resisténcia a fadiga de flexao é calculada para estimar que a engrenagem tenha uma
vida infinita. A estimativa sera feita para uma confiabilidade de 99% e um numero de
ciclos de 5 * 107 (a mesma confiabilidade e quantidade de ciclos utilizados pela AGMA
para determinar Sg;,,). Para tal, é utilizada a Equagdo (13) para definir o limite de fadiga
a flexdo nos dentes das engrenagens.

Assim, como no calculo das tensGes de flexdo e superficial, é necessario definir alguns
fatores de correcdo a serem aplicados na Equacdo. Na Tabela 24 encontram-se os
valores utilizados e, logo a seguir, é detalhada a forma pela qual estes podem ser
encontrados.
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Tabela 24 - Fatores de corregdo dos valores de resisténcia a fadiga de flexao publicados pela AGMA.

Fator Valor
K; 0,989
Kr 1
Kr 1

Para encontrar o fator K; foi utilizada a equagdo da curva que se encontra na parte
superior da zona preenchida a vermelho na Figura 45, conforme é indicado pela AGMA
para engrenagens comerciais. O valor de N utilizado para os célculos foi de 5 * 107,
como indicado acima.

Para a determinacao do fator Ky ndo foi necessario realizar qualquer calculo, ja que a
temperatura de trabalho das engrenagens é inferior a 250°F (121,1°C) e para essa
situacdo o fator tem valor unitario.

Como citado anteriormente, os calculos serdo realizados para uma confiabilidade de
99% e isto faz com que, ao analisar a Tabela 12, o fator Kz também seja igual a 1. O valor
de Sgp, foi definido na tabela do Anexo 2, Secgdo 6.2.2, para agos de cementagdo e
endurecimento superficial com dureza superficial minima entre 55 — 64 HRc. Para estas
consideracOes, a resisténcia a fadiga de flexdo da AGMA ¢é definida como sendo entre
380 — 520 MPa. Para este trabalho, com o intuito de ser suficientemente conservador,
foi utilizado Sj,, = 380 MPa.

Ap0ds definir os fatores de correcdo e os aplicar na Equacdo (13), foi encontrada uma
tensdo limite a fadiga de flexdo corrigida igual a 375,8 MPa.

RESISTENCIA A FADIGA DE SUPERFICIE

Para o calculo da resisténcia a fadiga de superficie corrigida, definida pela Equacdo (15),
os fatores de corregao Cr e Cg sdo iguais a Ky e Ky, respetivamente. Os valores dos
fatores sdo mostrados na Tabela 25 e logo a seguir sdo descritas as consideragdes feitas
para definir Cy e C}.

Para Cy o valor é 1 porque o material e a dureza da coroa e do pinhdao sao os mesmos.
O fator C; é encontrado através da equacao da curva superior da zona preenchida a
vermelho na Figura 46, conforme indicado pela AGMA para engrenagens comerciais.

O valor para o limite de tensdo a fadiga de superficie (S¢.,) publicado pela AGMA ¢é
encontrado no Anexo 2, também para agos de cementacgdo e endurecimento superficial,
com dureza superficial minima entre 55 — 64 HRc. Para estas consideracGes, os valores
de resisténcia a fadiga de flexdo indicados sdo entre 1250 — 1300 MPa. Com o intuito de
tornar o calculo conservador, da mesma forma que para a resisténcia a fadiga de flexao,
o valor escolhido foi 1250 MPa.
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Tabela 25 - Fatores de corregdo dos valores de resisténcia a fadiga de superficie publicados pela AGMA.

Fator Valor
Cr 1
Cr 1
Cy 1
C, 0,9578

Aplicando os valores encontrados na Equacdo (15), obteve-se um limite a fadiga de
superficie igual a 1197,3 MPa.

COEFICIENTES DE SEGURANCA

Na Tabela 23 encontram-se listados os valores, ja citados nesta sec¢do, para as tensoes
de flexdo, tensdes de superficie, limite a fadiga de flexdo corrigido e limite a fadiga de
superficie corrigido, respetivamente, de forma decrescente.

Tabela 26 - Valores das tensdes e limites de tensdo a fadiga encontradas no decorrer da secgdo.

Variavel Valor Unidade
Op 89,4 MPa
O, 821,4 MPa
Sep 375,8 MPa
Stp 1197,3 MPa

Aplicando esses valores nas Equacdes (16) e (17), tem-se os valores para os coeficientes
de seguranca a fadiga de flexao e superficial, exibidos na Tabela 27.

Tabela 27 - Coeficientes de segurancga das engrenagens do sistema de garras.

Coeficiente de seguranca Valor
N, 4,21
N, 2,12

Os valores encontrados para os coeficientes de seguranca sao os desejados para este
caso e podem até ser considerados ligeiramente elevados. Uma reducao destes valores
valeria a pena desde que reduzisse o tamanho das engrenagens e, consequentemente,
o peso do sistema. Para reduzir esses valores era suposto:
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e Reduzir o médulo de 3 para 2, porém a razao de contacto passa a ser maior que
2, o que ndo é aconselhavel;

e Reduzir o valor do angulo de contacto, porém isso so reduziria o coeficiente de
seguranca a fadiga de superficie e ndo reduziria o peso das engrenagens.

Reduzir a largura da face dos dentes. Esta seria a Unica mudang¢a com o impacto
desejado, que é manter os coeficientes de seguranca em niveis aceitaveis e reduzir o
peso das engrenagens. Uma reducdo de 10 mm na largura da face dos dentes acarretaria
uma redugao de aproximadamente 60% para N, e N, e ainda assim manteria os valores
em niveis aceitaveis. Porém como o intuito é que o sistema nao falhe de forma alguma,
foi decidido manter os valores iniciais dos parametros das engrenagens, indicados na
Tabela 20.

3.4.2.4.2 Dimensionamento dos veios das engrenagens

Os veios das engrenagens foram dimensionados também para evitar a falha devido aos
esforcos gerados pelo sistema. Para o dimensionamento foi utilizado o MEF.

Inicialmente, os veios foram planejados com 30 mm de diametro e para trabalhar com
chaveta, como mostra a Figura 74, devido a sua simplicidade de fabricacdo. Porém, ha o
inconveniente do mecanismo executar pequenos movimentos e, consequentemente, os
dentes da engrenagem que sofrem os mdaximos esfor¢os serem sempre os mesmos.
Apesar dos calculos indicarem os coeficientes de seguranca a fadiga acima de 1, o que
teoricamente indica que a engrenagem tera vida infinita, podera ser considerada a
possibilidade de alteracdo de sua posicdo para o caso de uma falha ou avaria inesperada.
Para possibilitar esta flexibilidade de posicionamento, foram utilizados eixos com um
estriado de série ligeira (Morais, 2016), mostrado na Figura 75. O estriado possui 6
dentes, com um didametro interno de 26 mm, diametro externo de 30 mm, largura dos
dentes de 6 mm e comprimento dos dentes de 25 mm. Para mais informagdes sobre os
eixos, consultar o Anexo 10, componentes BF_16 04133 e BF_16_04134.

Figura 74 - Idealizacdo inicial do veio para as engrenagens do sistema de garras.

Para garantir que tal n3do ird falhar com os esforcos gerados no engrenamento, foram
executadas no conjunto veio — braco de aplicacdo da forga duas andlises estaticas; uma

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UMA MAQUINA
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC

120



DESENVOLVIMENTO

para os esforcos de torcdo do veio e das estrias (Norton, 2013) e outra para a flexdo do
veio gerada pela forca W, definida na Equacao (6).

As simulacbes foram realizadas separadamente para que o modelo pudesse ser
simplificado, o que diminui o tempo de simulacdo e possibilitou uma malha mais
refinada nos corpos de interesse. Essa separacdo dos esforcos é permitida pelo Método
da Sobreposicdo (Beer & Johnston, 1995), como ja citado anteriormente no Capitulo 2.

a) b)

Figura 75 — Eixos das engrenagens utilizando acoplamento por estrias. a) Eixo da coroa; b) eixo do pinhao.

O estudo foi realizado somente no eixo da coroa (Figura 75a)), ja que este é o que sofre
mais esforgos, pois além do esforco gerado pelas forcas de engrenamento, existe o
esforco de torcdo gerado pelo brago de aplicacdo da forca. Para as andlises de tor¢dao no
veio e nas estrias, baseado em uma consideracdo da SAE, é esperado que apenas 25%
dos dentes realmente partilhem a carga em qualquer instante (Norton, 2013), o que
significa que apenas 1,5 dentes compartilham o carregamento. A nivel de simulagao,
ndo é adequado distribuir as cargas por 1,5 dentes, portanto sera realizada uma
abordagem menos conservadora do que o indicado pela SAE e considerado que 2 dentes
(33,3%) aleatdrios estardo dividindo a carga em qualquer instante.

Apesar da consideragao feita em que o carregamento esta distribuido entre duas estrias
aleatodrias, ha um caso em que esse carregamento se pode tornar mais critico, que sera
explicado mais adiante.

A malha utilizada para todas as simulacdes é a mesma e tem os seguintes parametros:
e Malha sdlida;
e Malha mesclada com base em curvatura;
e Numero minimo de elementos em um circulo: 8;
e Taxa de crescimento de elemento: 1,6;
e Numero total de nds: 216229;
e Numero total de elementos: 147474;
e Tamanho maximo do elemento: 9,35592 mm;

e Tamanho minimo do elemento: 0,22961 mm.
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Na Figura 76 sdo exibidos os parametros utilizados para a realiza¢gdo do estudo estatico,
considerando apenas os esforcos de tor¢do no veio e nas estrias, onde:

e As indicagcdes em verde sdo as condicOes fronteira do sistema, ou seja, onde o
sistema é restringido. Essas restricdes sao feitas nas anilhas, que representam o
apoio do veio, e nas faces de duas estrias, para que seja obtida a forca de reacdo
nessa zona no momento em que a engrenagem esta exercendo o maximo
esforco.

e Aindicacdo em roxo representa a maxima forga que o atuador pode exercer sob
o sistema, que é de 1257 N.

Dente
restringido

Anilha
Braco de
aplicagao
da forca
Dente
restringido Anilha Aplicacio
da forga

Figura 76 - Parametros utilizados para a simulagdo do veio.

Os resultados obtidos para o primeiro estudo, exibidos na Figura 77, mostram que no
geral o sistema é exposto a baixas tensdes equivalentes de von Mises, exceto na base
dos dentes restringidos (Figura 77b)), onde sdo geradas tensées que ficam proximas a
285 MPa, indicado pela zona avermelhada.

Como ja citado anteriormente, mesmo com a grande possibilidade de combinacdo de
dois dentes, entre os 6, que suportardo a carga de torcao, existe um caso mais critico,
gue é o caso em que a forca de engrenamento (W) é perpendicular as duas faces que
estdo suportando os esforcos. Esse caso é considerado critico porque as forgas
perpendiculares a um dos dentes irdo somar-se e aumentar as tensdes em sua base, o
gue pode acarretar em falha por fadiga. Esse é o caso que serd analisado e, por isso, na
simulagao anterior foram restringidos os dois dentes em dire¢des opostas.
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Figura 77 - a) Visao geral das tensGes equivalentes de von Mises as quais o sistema estd exposto; b) Tensbes de
von Mises geradas na base dos dois dentes restringidos.

Para a simulacdo das tensOes geradas pela flexdo do veio, foram utilizados os seguintes
parametros (Figura 78):

e Aszonas indicadas em verde, na superficie das anilhas, simulam o apoio do veio
nos rolamentos;

e Azonaindicada em roxo indica a aplicacdo da forca W gerada no engrenamento,
no valor de 1471 N, distribuida de forma igual entre as trés superficies indicadas
pelas setas roxas, onde duas delas sdo as superficies dos mesmos dentes que
foram restringidos na simulac¢do anterior.

Figura 78 - Parametros utilizados para a simulagdo do veio.

Os resultados do estudo, para as tensdes equivalentes de von Mises, sdo exibidos na
Figura 79, onde se observa que foram obtidos valores de tensdes relativamente baixos
(em torno dos 10 MPa), porém com picos em torno de 15 MPa, nas extremidades da
base dos dentes que ajudam a suportar a carga (Figura 79b)).
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Figura 79 - Parametros utilizados para a simulagao do veio.

Apds as duas analises em separado, foi executado um estudo de fadiga para verificar se
o componente ndo sofrera falha por fadiga, o que ndo seria adequado para um
componente para o qual se pretende que tenha uma vida infinita.

Para o estudo de fadiga, as consideragdes feitas foram:

e As curvas S-N dos materiais dos componentes foram derivadas do mdédulo de
elasticidade do material, com base em curvas de a¢o ao carbono ASME;

e O calculo da tensao alternada foi realizado utilizando as tensdes equivalentes
(von Mises). Essa abordagem é necessaria porque os carregamentos de torcdo e
flexdo no veio foram analisados de forma separada (Norton, 2013);

e A corregdo da tensao média feita através do método de Goodman, que é a mais
indicada para materiais mais maledveis (Dassault, 2016a));

e Fator de redugao da resisténcia a fadiga igual a 1;
e A andlise foi feita considerando a vida infinita do material.

Para a obtencdo dos resultados exibidos na Figura 80, foi realizada uma andlise de danos,
gue indica a percentagem da vida do material que foi consumida para o carregamento
com numero de ciclos “infinito”. No estudo realizado, a percentagem de dano no geral
ficou muito préxima dos 0% (representacdo em azul), o que indica que o veio pode ser
utilizado no sistema sem que haja falhas inesperadas por fadiga.
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Figura 80 - Resultados do estudo de fadiga no veio.

3.4.2.5 Sistema de alimentacdo

O sistema de alimentacdo da maquina (Figura 81) tem como funcdo alimentar as barras
para que o Carro de Alimentacdo e o Sistema de Carga e Descarga possam executar as
suas funcdes e alimentar o CNC com uma nova barra. O sistema é posicionado logo
abaixo da regido destinada para o armazenamento das barras e o seu funcionamento
tem como base o levantamento das alavancas (Figura 82), permitindo que ela apanhe
apenas uma barra e a suspenda até cair na guia inferior.

O sistema é composto por dois veios, ambos inteiricos com um comprimento de 3100
mm e apoiados em casquilhos fixados no conjunto “09_Base do mecanismo”. Um dos
veios tem a funcdo de regular a posicdo de atuacdo da alavanca, pois quando é alterado
o didmetro da barra é necessario regular a alavanca para que ela faga um movimento
gue erga apenas uma barra de cada vez; o segundo veio é responsavel por levantar a
alavanca (Figura 82), fazendo com que esta entre em contacto com a barra e a levante
para que caia na guia.

1 Sistema de Alimentacdo

Figura 81 - Sistema de alimentagao.
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Guia
Eixo acionador do Sistema

de Alimentagdo.

Eixo de regulagem da
posicdo de atuagdo da

Alavanca alavanca.

Figura 82 - Visualizagao parcial do Sistema de Alimentacgao.

A escala mostrada na Figura 83 foi desenvolvida para regular a posi¢cdo de atuacdo das
alavancas e garantir que a maquina sera alimentada com apenas uma barra de cada vez.
A escala é localizada logo abaixo do parafuso de regulagem do sistema (Figura 117),
explicado no manual de operacao do equipamento (Secc¢do 3.5.1.9).

Figura 83 — Escala de afinagdo do sistema de alimentagdo.

A Figura 84 mostra a configuracdo pormenorizada do mecanismo, que é composto por
sete mecanismos iguais a este, exceto pelo braco de aplicacdo da forga, que possui s6
uma pega.

Para encontrar a forga necessaria do atuador foi utilizado o pressuposto de que a sua
forga minima deve ser capaz de tirar a barra do repouso sob uma aceleragao a;, que é
a aceleracdo vertical da barra, ndo considerando a inércia dos componentes rotativos.
Esta aceleracdo deve ser controlada para que a barra ndo seja lancada de forma
agressiva, em vez de ser apenas elevada para ultrapassar a barreira e cair na guia
inferior. A forca necessaria ao sistema, considerando a relagdo dos bragcos do
mecanismo (Figura 84), é dada pela Equacdo (59), onde m;, é a massa da barra, g é a
aceleracdo da gravidade, b’ é a distancia entre o centro do pino superior do elo 3 e a
face externa do elo 4, d, é a distancia entre os centros dos furos do elo 2, a’ é a distancia
entre o centro do furo superior do elo 3 e o centro do furo traseiro do elo 4, d; é a
distancia entre o centro dos furos do elo 1, @ é o angulo entre a dire¢cdo da forca do
atuadoreoelolea éoanguloentre o elo 3 e o plano vertical.
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(59)

L mu(g+ay b ed,
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o ]
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——t
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Diregdo da forga do atuador (Braco de

aplicagdo da

forga)

Figura 84 - Representacdo do mecanismo do Sistema de Alimentagao.

Utilizando a Equacdo (59) e os valores das variaveis mostrados na Tabela 28,
considerando que os angulos @, a e [ indicados sdo os valores que eles assumem
guando o sistema esta na posicdo inicial, ja que a analise sera realizada para quando o
sistema tira a barra do repouso, obteve-se que a forca necessaria para o sistema
trabalhar em tais condigdes é de 204,8 N. Dessa forma foi selecionado um cilindro com
32 mm (didametro do émbolo) x 60 mm (curso), que possui uma forca de retorno, quando
trabalha com 6 bar (pressdo indicada pelo fabricante), de 415 N, fazendo com que o
atuador (sem trabalhar com sua forca maxima) tenha duas vezes a forca de trabalho
necessaria para lidar com o caso extremo. Esse sobredimensionamento é aceite como
valido porque os componentes do sistema sdo leves e tanto a forga de atrito como a
forca necessdria para vencer sua propria inércia de rotacdo ndo serdo superiores a forca
necessaria para acelerar a barra de 26,5 kg. Ou seja, os 204,8 N acrescido das perdas,
ndo ird ultrapassar os 415 N que o atuador é capaz de exercer.

A massa da barra considerada para os calculos foi para o caso extremo de trabalho da
maquina, que é trabalhar com barras de 28 mm de diametro. A sua aceleragdo foi
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estimada para que a barra seja suspensa em um segundo, porém esse valor ndo ird
alterar consideravelmente a forca necessaria para tirar a barra do repouso.

Tabela 28 - Valores das varidveis utilizadas para calcular a forga do atuador no sistema de alimentagao.

Variavel Valor Unidade
my 26,5 Kg
g 9,81 m/s?
a 0,013 m/s?
b’ 0,25 m
d, 0,036 m
a’ 0,175 m
d, 0,061 m
@ 1,57 rad
a 0,15 rad
B 0 rad

3.4.2.6 Sistema de suspensdo

O conjunto Sistema de Suspensdo é composto por trés subsistemas responsaveis por
suspender alguns componentes da maquina. Dois dos trés conjuntos, sdo iguais e estdo
localizados na parte frontal do equipamento (Figura 85) e o terceiro conjunto esta
localizado na parte traseira do equipamento (Figura 86).

Os sistemas de suspensado localizados na parte frontal da maquina sao compostos pelas
guias superiores, bracos de suspensdo da guia, veios, atuadores (Figura 85) e pelos
bracos de aplicacdo da forca (Figura 87), que sdo responsaveis por suspender as guias
superiores, para que o carro de alimentac¢do possa avangar sem que haja colisdo.

O sistema de suspensdo localizado na parte traseira da maquina é composto pelos
bracos de suspensdo, veio, braco de aplicacdo da forca (Figura 86) e atuador
pneumatico, que é responsavel por suspender parte do conjunto 022, apresentado na
seccao 3.4.2.6, para que o carro de alimentagdo possa avancgar e pré-posicionar a nova
barra, para que seja inserida na pinga.

O projeto do conjunto foi subdividido em trés partes que sdao o dimensionamento dos
atuadores pneumaticos dos sistemas de suspensao frontal, o atuador pneumadtico do
sistema de suspensdo traseira, e a selecdo de material da parte interna das guias. Os
demais componentes foram concebidos geometricamente de acordo com as suas
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necessidades de movimento e posicionamentos. Os seus respetivos materiais foram
selecionados com base nos materiais que a PPRRR-Metal possui correntemente em
estoque e o curso dos atuadores foi definido de acordo com a necessidade de
movimento do sistema.

Toda a modelagem matematica do conjunto foi feita com o sistema de coordenadas
baseado na regra da mao direita.

Brago de suspensao da guia

Guia sunerior 1

Guia sunerior 2

Atuador F

Figura 85 — Sistemas de suspensdo frontal.

Braco de suspensao

Braco de aplicacao

Conjunto 022
da forca

Figura 86 - Sistema de suspensdo traseiro.
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Atuador E

Brago de aplicagdo da forga (1)

Atuador F

Bracgo de aplicagdo da forga (2)

Figura 87 - Bragos de aplicagdo das forgas para a suspensdo das guias moveis.

3.4.2.6.1 Dimensionamento dos atuadores pneumaticos para o sistema de suspensdo
frontal

Os calculos apresentados nessa sec¢do sao referentes apenas a um dos subsistemas de
suspensdo da guia dianteira, porque eles sdo idénticos (no que respeita a forca
necessaria para o movimentar e tempo de acionamento). Desta forma, os dois
subsistemas serdo acionados por dois atuadores iguais (Figura 85) que tém como funcdo
fornecer forca para a execugdao dos movimentos de suspensao das guias superiores.

O mecanismo serd analisado para os seguintes casos:

e Para o movimento de suspensao da guia superior, ou seja, para o movimento de
recuo do atuador. O movimento executado para a baixar ndo sera analisado
porque ndo pode ser realizado com muita velocidade, para evitar o impacto
entre as guias superiores e a guia inferior, o que ndo implica elevadas energias
de impacto na posicao final do curso do atuador, fazendo que este ndo seja um
fator relevante;

e Para quando a maquina esta montada com o Conjunto A e com o Conjunto C,
gue sao os dois casos extremos do mecanismo, onde a guia do Conjunto A é a
mais pesada e a do Conjunto C é a mais leve. Os dois casos serdo tratados de
forma separada adiante.

Para os dois casos de dimensionamento serdo utilizados os mesmos valores para os
intervalos do angulo de trabalho (6,, 6, e 6,), exibidos na Tabela 29, e os mesmos
valores das massas estimadas das hastes dos atuadores (my,), exibidos na Tabela 30.
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Tabela 29 - Intervalo de trabalho dos dngulos utilizados na formulagdo do problema.

Angulo Intervalo de atuacdo [°]
60 0,32-1,40
01 5-23,3
62 10-28,3

Tabela 30 - Estimativa da massa da haste (my,), considerando atuadores com 30 mm de curso.

Didmetro do émbolo
do atuador [mm]

Massa da haste (m;)
estimada [kg]

16 0,027
20 0,060
25 0,100

Os valores limitantes de T utilizados para o dimensionamento sdo exibidos na Figura 88.
Esses valores ja foram exibidos anteriormente, porém serao exibidos novamente por
conveniéncia.

Forgas [N] e energia de impacto [J]

Linha standard DSNU

Variantes MA/MHMQ, KP, Q

2 do cilindro 8* 10* 12 16 20 25
Forga teéricaa6 bar, no avango 30 47 68 121 189 295
Forca tedrica a 6 bar, no retorno 23 40 51 104 158 247
Max. energia de impacto nas posi¢bes | 0,03 0,05 0,07 0,15 0,20 0,30
finais de curso

Figura 88 — Maxima energia de impacto utilizada no dimensionamento dos atuadores (Festo, 2006).

MAQUINA MONTADA COM O CONJUNTO “A”

O primeiro dimensionamento, considerado para o caso em que a maquina esta montada
com o Conjunto A, sera realizado considerando os atuadores de 16 mm, 20 mm e 25 mm
de diametro de émbolo. O primeiro passo sera definir os valores dos momentos de
inércia (I, e I,), com base nas Equagdes (38) e (39); as massas dos corpos (m,), que sao
fornecidas pelo SolidWorks®, exceto a massa da haste dos atuadores pneumdticos, que
foram estimadas e exibidas anteriormente; e os valores das distancias entre o centro de
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massa de cada corpo e o centro de rotagado do sistema (d,). Esses valores sao exibidos

na Tabela 31.

Tabela 31 - Momentos de inércia, massa e distancia entre o centro de massa e o eixo de rotacdo do sistema para
cada corpo utilizado no dimensionamento, para quando a maquina esta montada com o Conjunto A.

Descrigao Variavel Valor
Momento de inércia do braco de aplicacao
da forca em relacdo ao préprio centro de Iyy 0,000507 [kg - m?]
massa.
Momento de inércia do braco de suspensao
da guia em relacdo ao préprio centro de Iy, 0,001384 [kg - m?]
massa.
Momento de inércia da guia superior do
Conjunto A em relacdo ao proprio centro de Iyg 0,000675 [kg - m?]
massa.
Momento de inércia do veio em relagao ao
o ¢ Iy 0,000102[kg - m?]
préprio centro de massa.
Momento de inércia do braco de aplicacao
da forca em relagdo ao eixo de rotagdo do Iy 0,001070287 [kg - m?]
sistema.
Momento de inércia do brago de suspensao
da guia em relagdo ao eixo de rotagdo do Iy 0,002665108 [kg - m?]
sistema.
Momento de inércia da guia superior do
Conjunto A em relagdo ao eixo de rotagao Iog 0,029108647 [kg - m?]
do sistema.
Momento de inércia do veio em relagdo ao 2
. ~ . Loy 0,000102 [kg - m“]
eixo de rotacdo do sistema.
Massa do braco de aplicacdo da forga. m, 0,33 [kg]
Massa do braco de suspensdo da guia. m, 0,424 [kg]
Massa da guia superior do Conjunto A. m, 1,9 [kg]
Massa do veio. m, 2,03 [kg]
Distancia entre o centro de massa do braco
de aplicacdo da forca e o eixo de rotagdo do d, 0,0413 [m]

sistema.
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Distancia entre o centro de massa do braco
de suspensao da guia e o eixo de rotacdo d, 0,0550 [m]
do sistema.

Distancia entre o centro de massa da guia

superior do Conjunto A e o eixo de rotacao dg 0,118 [m]
do sistema.

Distancia entre o centro de massa da guia g 0

superior e o eixo de rotacdo do sistema. Y

Comprimento do braco de aplicacdo da

P ¢ plicag E1l 0,097 [m]
forca
Comprimento do braco de suspensao E2 0,11835 [m]

A partir da Equacdo (28) e aplicando os valores de T retirados da Figura 88 para os
atuadores em questdo, foram definidas as velocidades maximas que o sistema pode ter
em sua posicdo final (que é coincidente com a posicao final do curso do atuador) para
cada um dos trés atuadores analisados. Posteriormente, foram aplicadas as Equacdes
(33) a (37) para todos os valores de m, onde foram encontrados n valores para a
aceleracdo angular, velocidade angular e tempo de levantamento do sistema. Os valores
das posicdes finais do sistema (n), que sdo relevantes para a conclusdo do problema,
sdo exibidos na Tabela 32, onde w,, é a velocidade angular do sistema na sua posi¢ao
final, Wy maxima € @ velocidade angular maxima permitida no sistema na sua posi¢dao
final, t,, é o tempo demorado para a suspensao da guia, T,, é a energia cinética do
sistema em sua posicao final, Ty, ;maximq € @ €nergia cinética maxima permitida do
sistema na sua posicdo final, Fc é a forca que o atuador precisa de executar no
movimento a velocidade wy, e Fc,y;,, € a forga minima que o atuador é capaz de exercer,
a qual pode ser calculada com base na Equacdo (61), onde é aplicada a pressdo minima
de trabalho do atuador, determinada pelo fabricante (Festo, 2006) e indicada na Figura
89.

Pressao operacional [bar]
Linha padrao DSNU
@ do cilindro 8 |10 12 |16 |20 25
Meio operacional Ar comprimido filtrado com ou sem lubrificaggo.
Pressdo operacional Versao basica |1,5.. 10 | 1..107)
510 - 1,5..10 [1..10
S11 - 045.10  [03..10

Figura 89 - Faixa de pressdo de trabalho dos atuadores (Festo, 2006).

Fc = Prapatno * (Aémbolo - Ahaste) (61)
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Onde:

®  Piabaino € @ pressao de trabalho do atuador. A pressao minima de trabalho do
atuador é de 1 bar;

e A éaareadaseccdo transversal, tanto do @mbolo quanto da haste;

e O diametro do émbolo e da haste sdo encontrados no catalogo do fabricante do
atuador (Festo, 2006).

Os valores encontrados para as forcas maximas permitidas para os atuadores (Fc),
exibidos na Tabela 32, n3o s30 os valores otimizados® porque o problema é demasiado
complexo, ultrapassando as capacidades de solugdo dos algoritmos de otimizacdo do
MS Excel®. Como a solugdo ideal se distancia das solu¢des encontradas por valores da
escala centesimal (o que ndo é de grande importdncia para o problema), a solucdo
indicada foi considerada aceitavel, excluindo a necessidade de recorrer a outros
métodos de solucdo. Os valores para Fc foram encontrados a partir de itera¢des
manuais.

Nesta primeira etapa do dimensionamento, o atuador de 25 mm de didmetro de @mbolo
ja se mostra ineficaz para o sistema quando montado com o Conjunto A, porque a forga
maxima que o atuador pode exercer sob o sistema é menor do que a forca minima que
ele é capaz de executar. Como o mesmo atuador deve funcionar para os dois casos
extremos, o atuador de 25 mm ja ndo serve para o sistema e ndo sera considerado para
a proxima etapa dos calculos.

Tabela 32 - Valores relevantes para a analise do sistema quando montado com o Conjunto A.

Didmetro do émbolo

Variavel Valor
do atuador [mm]

wy, 2,986 [rad/s]

Wh maxima 2,992 [rad/s]

th 0,214 [s]
16 T, 0,149 [J]
Thmaxima 0,15 [J]
Fc 32,0 [N]
Femn 17,3 [N]
20 Wy, 3,439 [rad/s]

% 0 valor otimizado para o problema seria o valor de Fc exato para que a energia cinética no final do
curso do atuador (T,) fosse exatamente igual a Ty maxima-
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Wn maxima 3,455 [rad/s]

t, 0,186 [s]
T, 0,198 [J]
Tn,méxima 0/2 [J]
Fc 33,6 [N]
Fle'n 26,4 [N]
Wy, 4,201 [rad/s]

Whmaxima 4,208 [rad/s]

t, 0,151 [s]

25 T, 0,299 [J]

0,3 [J]

Tn maxima

MAQUINA MONTADA COM O CONJUNTO “C”

No segundo passo do dimensionamento, é considerado que o sistema estd montado
com o Conjunto C. Para tal, foram utilizadas as mesmas equagdes, 0s mesmos passos e
os mesmo valores das varidveis apresentadas na Tabela 31, exceto para os valores
referentes a guia superior, que sao apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 - Valores das varidveis referentes a guia do Conjunto C.

Descrigao Variavel Valor

Momento de inércia da guia superior do Conjunto C

0,000632 [kg - m?
em relagdo ao préprio centro de massa. 99 ke ]

Momento de inércia da guia superior do Conjunto C

; 0,029066 [kg - m?
em relagdo ao eixo de rotagao do sistema. 9 Lk ]

Massa da guia superior do Conjunto C. m, 1,7 [kg]

Distancia entre o centro de massa da guia superior

0,118 [m
do Conjunto C e o eixo de rotagdo do sistema. 9 (m]

A Tabela 34 indica os valores encontrados para o segundo passo do dimensionamento.
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Tabela 34 - Valores relevantes para a analise do sistema quando montado com o Conjunto C.

Diametro do émbolo do atuador [mm]

Variavel

Valor

Wn

2,998 [rad/s]

Wn maxima

3,008 [rad/s]

t, 0,213 [s]
16 T, 0,149 [J]
Thméxima 0,15 [J]
Fc 29,7 [N]
Femm 17,3 [N]
Wy, 3,450 [rad/s]
Wp maxima 3,457 [rad/s]
th 0,185 [s]
20 T, 0,199 [J]
Thmaxima 0,2[)]
Fc 31,3 [N]
Fcmin 26,4 [N]

Com base nos resultados obtidos para as duas situacdes operacionais do sistema, foi
escolhido o atuador que possui 16 mm de diametro de émbolo. Este é
sobredimensionado em 325% quando o sistema esta dotado com o Conjunto A e em
350% quando dotado do Conjunto C. Esses valores garantem que o atuador terd forca
suficiente para vencer as perdas e manter o sistema funcionando como desejado. O
atuador de 20 mm também é sobredimensionado em relacdo as forcas necessarias para
movimentar o sistema, porém ¢é sobredimensionado excessivamente, com valores em
torno de 490%.

3.4.2.6.2 Dimensionamento do atuador pneumadtico para o sistema de suspensdo
traseiro

O dimensionamento do atuador pneumatico para o sistema de suspensado traseiro foi
desenvolvido com base nas mesmas consideracdes feitas para o dimensionamento do
sistema de suspensdo dianteiro, que possibilita a utilizacdo de equagbes do MUV.
Portanto, as equacdes (29) e (30) precisam continuar sendo respeitadas, porém para
gue tais equacgbes fossem respeitadas foi necessario adotar n = 100.000.
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Os passos e equacoOes utilizadas para a obtencdo dos resultados foram iguais aos passos
descritos na sec¢do anterior, exceto para a Equacao (33), que deve ser substituida pela
Equacdo (62), que tem como base o diagrama de forgcas da Figura 90, e é
complementado pela Equagdo (63), onde Ms é o momento em relagdo ao eixo de
rotacdo do sistema (veio), gerado pelo peso (Fs) do Conjunto 022 (Figura 86) no instante
m; E; é o comprimento do brago de aplicagdo da forga (Figura 87); E, é o comprimento
do braco de suspensdo (Figura 86) medido entre o centro do furo de fixacdo do veio e o
centro do rasgo de acomodacdo do vardo; 680 é o angulo entre o atuador e o braco de
aplicagdo de forga, 01 e 82 sao indicados na Figura 90 e enumerados na Tabela 35; M1,
e M2, sdo dados pelas Equagdes (34) e (35), respetivamente; e Mc,, é dado pela
Equacdo (37).

Ms(m) = Fs x E; * cos(GZ(m)), meLI={12..,n} (63)

01

Figura 90 - Forgas atuantes sob o sistema de suspensao traseira.

Tabela 35 - Intervalo de trabalho dos angulos utilizados na formulacao do problema.

Angulo Intervalo de atuacdo [°]

60 0-4,0
01 56-31
02 0-25,4

Para esse sistema de suspensdo sera calculada a forca necessaria do atuador para
guando a maquina estiver funcionando montada com o Conjunto C (mais pesado) e com

o Conjunto A (mais leve). O comportamento do atuador trabalhando com o conjunto
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mais leve deve ser estimado para evitar que a energia cinética do sistema exceda a sua
maxima energia de impacto permitida no fim do curso.

Se o atuador se mostrar satisfatéorio para ambos os casos, consequentemente serd
satisfatdrio para o Conjunto B, que possui massa intermediaria entre os Conjuntos A e
C. Para os cdlculos serdo considerados os atuadores de 20 mm, 25 mm e 32 mm de
diametro de émbolo. A estimativa para a massa das hastes de cada atuador é exibida na
Tabela 36.

Tabela 36 - Estimativa da massa da haste (m) para atuadores com 30 mm de curso.

Diametro do émbolo do  Massa da haste (my,)

atuador [mm)] estimada [kg]
20 0,064
25 0,100
32 0,150

MAQUINA MONTADA COM O CONJUNTO “C”

A Tabela 37 exibe os valores dos momentos de inércia, massa, distancia entre o centro
de massa e o eixo de rotacdo do sistema de cada uma das pecas incluidas nos calculos
para guando a maquina esta trabalhando montada com o “Conjunto C”.

Tabela 37 - Momentos de inércia, massa e distancia entre o centro de massa e o eixo de rotagdo do sistema para
cada corpo utilizado no dimensionamento, quando a maquina esta montada com o Conjunto 022_C.

Descricdo Variavel Valor

Momento de inércia em X do braco de
aplicagdo da forgca em relagdo ao préprio Iy 0,000675 [kg - m?]
centro de massa.

Momento de inércia em X do braco de
suspensdo do vardo em relagdo ao proprio Iy 0,0018832 [kg - m?]
centro de massa.

Momento de inércia em X do veio em relagdo

I, 0,0001536 [kg - m?
ao proprio centro de massa. g ke ]

Momento de inércia em X da parte suspensa
do Conjunto 022_C em relagdo ao prdéprio Iys 0,0004436 [kg - m?]
centro de massa.
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Momento de inércia em X do braco de

aplicacdo da forca em relacdo ao eixo de It 0,001238287 [kg - m?]
rotacao do sistema.
Momento de inércia em X do braco de
suspensdo do vardo em relagdo ao eixo de Iy 0,003719138 [kg - m?]
rotacao do sistema.
Momento de inércia em X da parte suspensa
do Conjunto 022_C em relacdo ao eixo de Ios 0,059816521 [Kkg - m?]
rotacdo do sistema.
Momento de inércia em X do veio em relagdo 2

) N , Loy 0,0001536 [kg - m?]
ao eixo de rotacao do sistema.
Massa do braco de aplicacdo da forga. my 0,33 [kg]
Massa do braco de suspensdo do vardo. m, 0,47 [kg]
Massa da parte suspensa do Conjunto

g P . m, 4,13 [kg]

022 _C.
Massa do veio. m, 3,07 [kg]
Distancia entre o centro de massa do braco
de aplicacdo da forca e o eixo de rotagao do d, 0,0413 [m]
sistema.
Distancia entre o centro de massa do braco
de suspensdo do vardo e o eixo de rotagao d, 0,0529 [m]
do sistema.
Distancia entre o centro de massa da parte
suspensa do Conjunto 022 _C e o eixo de ds 0,0404 [m]
rotacao do sistema.
Distancia entre o centro de massa do veio e J 0 [m]
o eixo de rotacdo do sistema. Y
Comprimento do bragco de aplicagdao da

P ¢ plicat Bl 0.097 [m]
forca.
Comprimento do braco de suspensao. E2 0.11835 [m]

Para a obtencdo dos resultados foi utilizado o mesmo procedimento de cédlculo aplicado
na Seccdo 3.4.2.6.1, lembrando que a Equacdo (33) foi substituida pela Equacdo (62).
Para este caso, foram obtidos os valores indicados na Tabela 38, que se mostraram
satisfatorios para os trés atuadores considerados, ja que a forca tedrica maxima que eles
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podem exercer sobre o sistema é maior do que a forca minima que o atuador é capaz
de exercer. A forca minima que o atuador com émbolo de 32 mm é capaz de exercer no
recuo foi calculada com base na pressdo minima de trabalho do atuador, retirada
diretamente da ficha técnica do componente (Festo, 2017), assim como o didmetro da
haste.

Tabela 38 - Valores relevantes para a conclusdo da anadlise do problema, utilizando o Conjunto 022_C montado na

mdaquina.

Diametro do atuador [mm]

Variavel

Valor

Wn

5,623 [rad/s]

Wh,méaxima

5,685 [rad/s]

t, 0,141 [s]
20 T, 0,196 [J]
Tn,méxima 0,2 [J]
Fc 65,5 [N]
chin 26,4 [N]
wy, 6,940[rad/s]
Whnmixima 0,962 [rad/s]
ty 0,118 [s]
25 T, 0,298 [J]
Tn,méxima 0,3 [J]
Fc 67,9 [N]
Fcomin 41,23 [N]
Wy, 7,998 [rad/s]
Wh maxima 8,040 [rad/s]
th 0,104 [s]
32 T, 0,396 [J]
Tn,méxima 0,4 [J]
Fc 70,2 [N]
Fcmin 69,12 [N]

MAQUINA MONTADA COM O CONJUNTO “A”

Os calculos utilizados para dimensionar o atuador trabalhando com o sistema montado

com o Conjunto A foram os mesmos utilizados para o dimensionamento do atuador para
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o sistema funcionando com o Conjunto C. Os valores das varidveis referentes ao veio e
ao braco de aplicacdo da forca sdo os mesmos apresentados na Tabela 37. Os valores
das variaveis referentes aos bracos de suspensdo e ao Conjunto 022_A s3o apresentados

na Tabela 39.

Tabela 39 - Momentos de inércia, massa e distancia entre o centro de massa e o eixo de rotagdo do sistema
utilizado no dimensionamento, quando a mdquina estd montada com o Conjunto 022_A.

Descricdo Variavel Valor Unidade
Momento de inércia em X do braco de
suspensdao do vardo em relagdo ao préprio Iy 0,001670 [kg - m?]
centro de massa.
Momento de inércia em X da parte suspensa
do Conjunto 022_A em relagdo ao préprio Iys 0,00002691 [kg - m?]
centro de massa.
Momento de inércia em X do braco de
suspensdo do vardo em relagdo ao eixo de Iz 0,003719138  [kg - m?]
rotacao do sistema.
Momento de inércia em X da parte suspensa 0.059816521
do Conjunto 022_C em relacdo ao eixo de Ios [kg - m?]
rotacao do sistema.
Massa do braco de suspensdo do varao. m, 0,46 [kg]
Massa da parte suspensa do Conjunto 022_A. m 1,35 [ke]
Distancia entre o centro de massa do braco
de suspensao do varao e o eixo de rotacao do d, 0,0494 [m]
sistema.
Distancia entre o centro de massa da parte
suspensa do Conjunto 022 _C e o eixo de ds 0,04454 [m]

rotacao do sistema.

Para o caso em questdo, os valores também foram calculados para os atuadores de 20
mm, 25 mm e 32 mm de diametro de émbolo, ja que se mostraram aplicaveis no
primeiro passo do dimensionamento. Os resultados sdo exibidos na Tabela 40, e sdo
satisfatorios apenas para o atuador de 20 mm, porque a forca tedrica maxima que ele
pode exercer sobre o sistema sem que seja prejudicial, é superior a forca minima que o
atuador é capaz de exercer, o que ndo foi visto para os outros dois atuadores, portanto

estao descartados para a utilizagdo no sistema.
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O atuador de 20 mm esta sobredimensionado em 235,5% em relacdo a forca tedrica
maxima permitida pelo sistema, quando a mdaquina estd montada com o Conjunto
022 _C, e em 503,2% quando a maquina estd montada com o Conjunto 022_A. Isso
implica que o atuador terd forca suficiente para lidar com as perdas do sistema.
Portanto, sera utilizado o atuador de 20 mm, mais especificamente um DSNU-20-40-

PPV-A, com 40 mm de curso.

Tabela 40 - Valores relevantes para a conclusdo da analise do problema, utilizando o Conjunto 022_A montado na

maquina.

Diametro do atuador [mm] Variavel Valor
Wy, 7,281 [rad/s]
Wpmaxima 7,307 [rad/s]
th 0,115 [s]
20 T, 0,198 [J]
Thmaxima 0,2 [J]
Fc 29,9 [N]
Fcmin 26,4 [N]
wy, 8,747 [rad/s]
Wpomaxima 8,754 [rad/s]
th 0,096 [s]
25 T, 0,299 [J]
Tnméxima 0,3 [J]

Wn

9,762 [rad/s]

Wnmaxima

9,817 [rad/s]

tn

0,087 [s]

32 T,

0,396 [J]

Tn maxima

0,4 [J]
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3.4.2.6.3 Selecdo do material do interior das guias

As guias sdo compostas por uma parte externa, responsavel por fixa-las na maquina e
nos bragos de suspensao (no caso das guias superiores), e por uma parte interna, onde
a barra a ser maquinada, a pinca de arrasto, a ponteira rotativa, o vardo e a base de
fixacdo (Figura 59) do conjunto “Carro de Alimentacdo” deslizardo. A Figura 91 mostra
as duas partes da guia. Todas as guias da maquina sdo compostas pelos mesmos
materiais e diferem apenas no comprimento e posicionamento das furagdes.

Parte externa

Parte interna

Figura 91 - Composicdo das guias.

A parte externa serd fabricada em aluminio devido ao seu baixo peso e a parte interna
fabricada em polimero. Para a sele¢cao do material da parte interna da guia foi necessario
utilizar um processo de sele¢cdo de materiais com base no indice de mérito dos materiais
(Magalhdes, 2015).

A primeira abordagem e consideracdo feita foi que o material da parte interna deve ser
um material macio para evitar riscar as barras. Isto é necessdrio porque por vezes,
dependendo da peca, esta ndo é maquinada por inteiro, sendo que algumas partes
permanecem com o didmetro e acabamento da barra sem maquinacdo. Dessa forma, é
necessario manter o bom acabamento prévio da mesma, evitando riscos. Desta forma,
foi realizada uma lista prévia sem critérios especiais dos possiveis materiais de
fabricagdo da pega, mostrada na Tabela 41 (Quadrant, n.d.).

Com base na Tabela 41 foram realizadas duas filtragens. A primeira filtragem foi
realizada com base na maquinabilidade dos materiais, o que é um fator de extrema
importancia, visto que as pegas terao de ser maquinadas devido ao modesto numero de
pecas necessarias, o que as impede que se possa considerar a extrusao. O indice 1 na
coluna de maquinabilidade da Tabela 41 indica uma boa ou excelente maquinabilidade
do material e o indice 0 indica uma maquinabilidade mais dificil. Portanto, os materiais
com uma ma maquinabilidade (indice 0) e os materiais que ndo possuem informacao
sobre o parametro, foram excluidos do processo.

A segunda filtragem foi com base no preco dos materiais, o que fez com que os materiais
gue ndo sdo da familia dos polietilenos fossem excluidos. A familia dos polietilenos foi
escolhida devido a sua vantagem em relagdo ao custo, quando comparado com as outras
familias de materiais e porque possuem uma taxa de desgaste a temperatura ambiente
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menor do que todos os materiais que passaram pela primeira filtragem. A Tabela 42
(Quadrant, n.d.) exibe os seis materiais que serdo selecionados com o auxilio do indice
de mérito e suas respetivas propriedades, que serdo utilizadas para os calculos.

Tabela 41 - Materiais inicialmente considerados para a fabricagdo das guias (Quadrant, n.d.).

Material Maquinabilidade
Torlon 4301 PAI Sem informacao
Ketron Peek GF 30 Sem informacao
Ketron Peek CA 30 Sem informacao
Ertalyte Sem informagao
Ertalyte TX Sem informagao
Ertalon 6 SA 1
Ertalon 66 SA 1
Nylatron GS 0
Ertalon 6 PLA 1
Ertalon 6 XAU + 0
Nylatron GSM 0
Nylatron NSM 0
Nylatron 703 XL 0
Ertacetal C 1
Ertacetal H 0
Ertacetal H-TF 0
PE 500 1
Tivar 1000 1
Tivar ECO 1
Tivar 1000 Antistatic 0
Tivar 1000 EC 1
Tivar 1000 ASTL 1
Tivar Cleanstat 0
Tivar Burnguard 0
Tivar Hot 0

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UMA MAQUINA
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC



DESENVOLVIMENTO

Tivar DS 0
Tivar Super Plus 0
Tivar Dryslide 1

Tabela 42 - Possiveis materiais para a fabricacdo da parte interior da guia.

Coeficiente de
Propriedade Taxa de desgaste Custo

2 23°C [um/km] (Ijiirl]aet:rg[ﬁnc:/t(énr]rrli(c)? (€/ke] Coloragao
Material

PE 500 Sem informacao 1,50E-04 15,00 1

Tivar 1000 8 2,00E-04 23,20 1
Tivar ECO 15 2,00E-04 - 0,5
Tivar 1000 EC 8 2,00E-04 - 0,5
Tivar 1000 ASTL 6 2,00E-04 32,30 0,5
Tivar Dryslide 6 2,00E-04 - 0,5

Os materiais possuem muitas outras propriedades relevantes relativamente as que
estdo listadas na Tabela 42, porém para a familia dos polietilenos, essas propriedades
sdo iguais e satisfatérias para a aplicacdo. Na Tabela 43 sdo listadas as referidas
propriedades e é explicada sua devida importancia. Desta forma, serdo avaliadas pelo
indice de mérito apenas as propriedades que diferem de material para material.

Entre as propriedades que terdo relevancia para a decisdo final do material, a taxa de
desgaste a 23°C é sem duvida a propriedade de maior importancia, visto que uma
elevada taxa de desgaste implica uma menor vida atil da peca, pois o excesso de folga
na guia pode causar vibracdo excessiva dos componentes no interior da guia e
danificacdo dos mesmos.

O coeficiente de dilatacdo linear é considerado a segunda variavel mais importante,
porque implica diretamente na estabilidade dimensional da guia. Uma baixa
estabilidade dimensional pode causar folgas demasiado grandes ou demasiado
pequenas, ambas prejudiciais para o funcionamento e durabilidade da guia e do
conjunto do “Carro de Alimentagao”.

O custo do material tem implicacbes diretas no custo final da peca e,
consequentemente, da mdaquina, porém ndo é menos importante do que a taxa de
desgaste e o coeficiente de dilatacdo linear, o que o deixa como sendo a terceira varidvel
mais importante.
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A coloracdo foi considerada na escolha do material para zelar pela estética da maquina.
E desejado que a peca seja vermelha para combinar com a cor da chaparia da maquina,
portanto o coeficiente 1 indica que o material estd disponivel na cor vermelha. O
coeficiente 0,5 indica que o material esta disponivel na cor preta ou cinza, que ndo sao

as cores ideais, mas também podem combinar com as cores da maquina.

Tabela 43 - Propriedades relevantes que ndo serao utilizadas para calcular o indice de mérito.

Propriedade Valor

Descricao

Coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito dinamico é
importante para a andlise do problema
porque, se este for muito elevado, a
taxa de geracdo de calor também serd
elevada. Porém, os materiais possuem
um coeficiente de atrito menor que
todos os outros materiais, exceto o
Ertalyte e Ertalyte TX.

As guias inferiores frontais serdo
lubrificadas, portanto a tendéncia do
coeficiente de atrito é diminuir, desde
que o O6leo lubrificante ndo tenha
viscosidade elevada.

A resisténcia quimica do material é de
extrema importancia para evitar a
degradacdo precoce da peca, causada
principalmente pelo dleo lubrificante
das guias. O indice 1 indica que o
material suporta Esteres, meios muito
acidos (pH 1-3) e meios muito basicos
(pH 11-14).

A 0,15-0,30
dinamico
Resisténcia quimica 1
Temperatura maxima de 80

servico ao ar [°C]

A temperatura maxima de servico ao ar
deve ser respeitada para que o material
ndo perca suas caracteristicas devido a
elevada temperatura ambiente. Como a
temperatura interna da maquina e da
guia sera inferior a 80°C, os materiais
sao satisfatorios perante esse requisito.

Para realizar o cdlculo do indice de mérito é necessario fazer uma ponderacdo das
propriedades que estdo sendo comparadas, que nesse caso sdo as propriedades
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apresentadas na Tabela 42. Na Tabela 44 foi esquematizado o cdlculo dessa
ponderacdo, onde é comparada a importancia de cada propriedade em analise.

Na Tabela 45 sdao organizados e realizados os calculos referentes ao indice de mérito de
cada material. A tabela original que foi tomada como base encontra-se no Anexo 1,
juntamente com a maneira de encontrar cada variavel e seu respetivo significado.

Tabela 44 - Ponderacdo das propriedades a serem utilizadas no calculo do indice de mérito.

Ponderacdo das Propriedades

Importancia | Ponderacao
12 | 1/3 | 174 | Pontand ¢
relativa (w)
Taxa de desgaste a 23°C 0,6 |065| 0,7 1 0,379
Coeficiente de dilatacdo térmi
.oe iciente de dilatacdo térmica 0.4 0,67 0,254
linear
Custo 0,35 0,54 0,204
Coloracao 0,3 0,43 0,163
Total 2,64 1

Portanto, o material com o maior indice de desempenho é o Tivar 1000, que sera o
material selecionado para ser utilizado nas guias. A decisdo pela utilizacdo do material
ndo foi baseada apenas na andlise de selecdo desenvolvida, mas também no apoio
técnico dado pelo fornecedor do material, o qual ja o havia indicado para este tipo de
aplicacdo. Desta forma, a ferramenta utilizada sé confirmou a sua vantagem em relacado
aos outros materiais analisados.

3.4.2.7 Motor de acionamento

O conjunto 07_Motor de acionamento (Figura 92) tem como fungdo movimentar o carro
de alimentagao para que este alimente a barra até determinado ponto no interior do
centro de torneamento (apds um determinado ponto, a alimentacdo é controlada pelo
proprio CNC) e posteriormente retirar de dentro da mdaquina o restante da barra nao
aproveitada. A Figura 93 apresenta o conjunto com maior detalhe.

Inicialmente foi projetado um sistema simples, que ndo possuia nenhum tipo de reducao
e 0 eixo do motor era ligado diretamente a coroa. Posteriormente, o projeto foi
alterado, tendo em vista que um dos objetivos da maquina é trabalhar com uma elevada
gama de barras sem que haja alteragOes fisicas na sua estrutura. Para que ndo houvesse
problemas com a falta de poténcia do motor quando a mdaquina trabalhar com barras
entre 20 mm e 28 mm de didmetro, foi adicionado um par de engrenagens helicoidais
com uma reducdo de 2:1. Uma outra opgao seria colocar um motor mais potente, porém
0 conjunto se tornaria muito grande e nao caberia no espaco a ele destinado. O motor
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selecionado para o conjunto foi um servo motor de 750 W, com torque maximo de 2,4
N-m e rotagdo mdaxima de 3000 rpm, que apds a redugdo fornece um torque maximo de
4,8 N-m e uma rotagdo maxima de 1500 rpm.

Para validar a escolha, é necessdrio aplicar os métodos de dimensionamento
apresentados nas Secgdes 3.4.1.3 e 3.4.1.6. O primeiro passo em dire¢ao a solucdo é
definir se o motor e a razdo de engrenamento, mg, irdo satisfazer as necessidades de
trabalho da maquina quando trabalham com o caso mais extremo, que é quando a barra
possui 28 mm de diametro. Para isso foi utilizado o modelo matematico citado na Secgao
3.4.1.6. O valor utilizado para cada variavel é exibido na Tabela 46, onde P4y motor € @
poténcia maxima que o motor é capaz de desenvolver.

Figura 92 - Conjunto 07_Motor de acionamento.

= —» Coroa

Rolamento 1 Rolamento 2

—Eixo

- Servo motor

Pinhdo

Figura 93 — Detalhamento do sistema 07_Motor de acionamento.
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Tabela 45 - Tabela de célculo do indice de desempenho dos materiais em questdo. Adaptado de (Magalhdes, 2015).

Propriedades / Atributos

1 - Taxa de desgaste a
23 °C [um/km]

2 - Coeficiente de dilatagdo

térmica linear [m/(m-K)]

3 — Custo [€/Kg]

4 - Coloragao

indice de
desempenho y

Material wl = 0,379 w2 = 0,254 w3 = 0,204 w4 = 0,163

A 20 1,50E-04 15,00 1

1-PE 500 11,37 25,4 20,4 16,3 73,47
B 30 100 100 100
A 8 2,00E-04 23,20 1

2 —Tivar 1000 28,42 19,05 13,26 16,3 77,03
B 75 75 65 100
A 15 2,00E-04 - 0,5

3 -Tivar ECO 15,16 19,05 - 8,15 42,36
B 40 75 - 50
A 8 2,00E-04 - 0,5

4 - Tivar 1000 EC 28,42 19,05 - 8,15 55,62
B 75 75 - 50
A 6 2,00E-04 32,30 0,5

5 - Tivar 1000 ASTL 37,9 19,05 9,46 8,15 74,56
B 100 75 46,4 50
A 6 2,00E-04 - 0,5

6 — Tivar Dryslide 37,9 19,05 - 8,15 65,10
B 100 75 - 50
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Desta forma, foram encontrados os resultados mostrados na Tabela 47, onde o subscrito
1 significa que é uma grandeza referente ao espaco de aceleracdo do carro (MUV) e o
subscrito 2 é referente ao espaco em que o carro se movimenta com velocidade
constante (MRU). A Figura 94 ilustra a zona de MUV e de MRU do carro. Volta a ser
lembrado que o sistema desconsidera perdas e a inércia dos componentes rotativos do
sistema, o que faz com que o valor para t, seja tedrico. Assim, conclui-se que o tempo
minimo que o carro de alimentacdo vai demorar para percorrer a maquina ndo sera

menor do que 1,04 segundos.

Tabela 46 - Parametros utilizados para o dimensionamento do motor elétrico.

Variavel Valor
Mparra 0,40 kg
Mcarro 6,00 kg
Meorrente 1,10 kg
Trd 0,0243 m
AS 3,5m
mg 2
Vo 0m/s
Tmaxmotor 2/4N-m
Nméx motor 3000 rpm
P motor 750 W

Tabela 47 - Resultados obtidos através do modelo de otimizagdo de ¢,.

Variavel

Valor

[£1

0,25s

[P

1,04 s

Tl,motor

2,4 N-m

Pl,motor

9,65 W

V2

3,82 m/s

Vméx,motor

3,82 m/s

nmelx,motor

3000 rpm
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Velocidade x Tempo

4,5
Zona MRU

3,5
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PN
U
Q
5

1,5

Velocidade [m/s]

0,5

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Tempo [s]

Figura 94 — Curva de Velocidade x Tempo do carro de alimentacdo, considerando um sistema sem perdas.

Com base nos dados da Tabela 47 conclui-se também que a velocidade de deslocamento
do sistema estd sendo limitada pela rotagdo maxima do motor, pois V; e Vyyax motor S30
iguais. Desta forma estimou-se que as especificacdes do motor sdo satisfatdrias para o
sistema, pois além dos calculos realizados, ainda havera as perdas e a inércia dos
sistemas rotativos, que apesar de ndo serem tao significativas, acabam por consumir um
pouco da capacidade do sistema. Quando considerado que o sistema possui 40% de
perdas, os resultados exibidos na Tabela 48 passam a ser diferentes e o tempo
necessario para que o carro percorra a maquina ja ndo sera mais limitado pela rotacdo
maxima do motor.

Fazendo uma comparacdo entre os resultados dos dois casos, estima-se que o tempo
minimo para o carro de alimentagao percorrer a maquina, quando ela trabalha com
barras de 28 mm de diametro, vai estar sempre entre 1 s e 1,4 s. Para barras abaixo de
20 mm, o tempo de percurso deve ser igual ou muito préximo de t,, indicado na Tabela
47.

Como o motor e a razdo de engrenamento selecionados se mostraram eficazes para o
sistema, é necessario dimensionar o tamanho das engrenagens e garantir que ndo
havera interferéncia entre os dentes e que as razbes de contato axial e transversal
estardo dentro dos valores indicados pela AGMA. Para isso, foram utilizadas as Equacdes
(18) e (19) para encontrar o numero minimo de dentes do pinhdo para m; = 2 (valor
utilizado para calcular t,,;;) € 0 nUmero minimo de dentes da coroa para um dado
Np min, respetivamente. Os valores das varidveis sdo exibidos na Tabela 49 e os
resultados sdo exibidos na Tabela 50.
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Tabela 48 - Resultados obtidos através do modelo de otimizagdo de t,, considerando uma perda de 40% para o
atrito e inércia dos corpos rotativos.

Variavel Valor
by 0,79 s
t, 1,31s
T} motor 2,4N-m
Pi motor 3,04 W
Vs 3,82 m/s
Vinax,motor 3,81 m/s
Mmaxmotor 2991,5 rpm

Tabela 49 - Variaveis utilizadas para calcular as especificag0es fisicas das engrenagens helicoidais.

Variavel Valor
k 1
U} 30°
mg 2
) 20°
C 62,9 mm

Tabela 50 — Numero de dentes minimos para a coroa e pinhdo, considerando m; = 2.

Variavel Valor
Np min 13 dentes
N¢ min 25 dentes

Como o espaco para o sistema nao é grande, foi adotado um pinhdo com 18 dentes e
uma coroa com 36 dentes, ja que a razao de engrenamento é igual a 2. Inicialmente foi
considerado um médulo igual a 2 e, através do SolidWorks®, obteve-se os valores
indicados na Tabela 51 para os addendum’s e os raios primitivos da coroa e do pinhao.
Posteriormente, aplicando esses valores nas Equacgdes (21), (22) e (23), obtém-se os
valores indicados na Tabela 52 para a razao de contacto transversal e axial e para o

comprimento de agao.
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Tabela 51 — Valores obtidos para os addendum’s e raios primitivo para a coroa e pinhao.

Variavel Valor
ap 2,0 mm
ac 2,0 mm
Tp 23,1 mm
Tc 46,2 mm

Tabela 52 — Valores obtidos para as razdes de contacto axial e transversal e para o comprimento de agdo.

Variavel Valor
mp 1,61
mpg 1,27
VA 9,52 mm

Os valores de mp e my mostraram-se satisfatorios, poismp > 1,4 e my > 1,15. Quando
alterado o mdodulo da engrenagem para 3 mm, esses valores passam a ser abaixo das
indicacGes da AGMA e o mesmo acontece quando reduzido o dngulo da hélice da
engrenagem para 10° ou 20° o que fez com que essas possibilidades fossem
descartadas.

Portanto, o sistema responsavel pela movimentacdo do carro de alimentacdo sera
composto pelo servo motor R88M_K75030H_S2 e por um par de engrenagens com uma
razdo de engrenamento iguala 2, Np = 18, N, = 36, y = 30° e @ = 20°.

3.4.2.8 Fechamento

O fechamento da maquina, referéncia 08_Fechamento, possui as mesmas funcdes da
caixa base, que sdo vedar contra o vazamento de 6leo, vedar a entrada de detritos e
impedir que o operador tenha acesso a uma parte dos mecanismos quando a maquina
estd em funcionamento. Os componentes do conjunto sdo todos fabricados em chapa
de aco EN 1.0037, com exce¢dao dos puxadores e dobradicas da tampa. Os seus
componentes sao mostrados na Figura 95.

¥

RF 16 NR1N9 BF 16 08108

a) b)

Figura 95 - Fechamento da maquina.
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3.4.2.9 Base do mecanismo

A base do mecanismo, referéncia 09_Base do Mecanismo, tem como fun¢ao sustentar
o carro de alimentacdo, o sistema de alimentacdo, o sistema de suspensdo e parte do
sistema de carga e descarga. A Figura 96 mostra as zonas em qua cada um dos conjuntos
sdo fixados ou apoiados. Para o desenvolvimento do conjunto foram tidas em
consideracdo somente as necessidades de fixacdo e posicionamento dos componentes,
e um padrdao minimo de estética para que a geometria do sistema tivesse coeréncia com
o design externo da maquina.

Guia do carro de

alimentagdo

Casquilhos de apoio do
veio do sistema de

suspensao traseiro
Furo de fixagdo do

atuador pneumatico
Casquilhos de apoio do
do sistema de carga e
veio do sistema de

descarga
suspensdo dianteiro
Casquilhos de apoio
dos veios do sistema Apoio da guia inferior
de alimentagdo traseira

Engate rapido das mangueiras do

Apoio da guia inferior

dianteira sistema de lubrificagdo

Figura 96 - Base do mecanismo.

3.4.2.10 Lubrificacdo

O sistema de lubrificacdo (Figura 97) é responsdvel por lubrificar constantemente as
guias da parte dianteira da maquina, pois é nesta zona que a pinga entrara em rotacao
e é este o movimento que causa maior desgaste ao material da parte interna da guia
(TIVAR 1000). Mesmo que o sistema nao forneca condi¢Ges para que seja desenvolvida
uma lubrificacdo por filme completo, sempre existira uma lubrificacdo em regime misto
ou limite, o que reduz significativamente o desgaste na guia.

As guias traseiras, apesar de ndo terem uma lubrificagcdo constante, devem ser mantidas
sempre lubrificadas pelo operador, ja que naquela zona existe o deslizamento do vardo
e de uma parte do carro de alimentacao.

O projeto do sistema foi subdividido em trés partes: o desenvolvimento do reservatorio,
selecdo da bomba para elevar o fluido até as guias e sele¢do dos didmetros da tubulacao.
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As duas primeiras partes serdo tratadas ainda nesta sec¢do e a selecao das tubulacdes
sera tratada na seccdo 3.4.4.

Figura 97 — Reservatério de 6leo e bomba do sistema de lubrificagdo.

RESERVATORIO

O reservatodrio foi desenvolvido para que cumprisse trés requisitos:

e O volume disponivel para o armazenamento do 6leo deve ser de, no minimo, 60
litros;

e Deve ter rigidez suficiente para suportar o peso do 6leo e da bomba;

e Deve ser vedado o maximo possivel para evitar vazamento de déleo para o
ambiente;

e Deve ter uma geometria coerente com a geometria da maquina.

A Figura 98 mostra o reservatorio. A caixa principal foi projetada em chapa de 2 mm de
espessura; a chapa de separacdo e a tampa foram projetadas em chapa de 1,5 mm. O
material de todos os componentes é o aco EN 1.0037 (ST 32-2), com excec¢do do trinco,
das dobradicas, do visor com escala e da estrutura da grelha (fabricado em aco DIN
1.076, S 355 J2 H).
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Estrutura da grelha
Chapa de separagao

Tampa

Visor de nivel

Caixa principal
com escala

Figura 98 - Reservatorio de 6leo do sistema de lubrificagdo.

Para garantir que a caixa principal resistiria ao peso do éleo lubrificante sem sofrer
deformacdes plasticas, foi realizada uma analise estatica através do MEF. Para isso, a
malha utilizada tem os seguintes parametros:

e Malha de casca com superficies médias, pois a peca é fabricada em chapa;
e Numero total de nds: 13357;

e Numero total de elementos: 6560;

e Tamanho do elemento: 21,62 mm.

Na Figura 76 sdo exibidos os parametros utilizados para a realiza¢gdo do estudo estatico,
onde:

e As indicacBes em verde sdo as condicGes fronteira “fixa” da analise. As regides
fixadas sdo os furos de fixagcdo do reservatdrio na estrutura da maquina;

e Na superficie em azul foi aplicada uma massa distribuida, ja que é a superficie
gue suporta a massa de fluido, estimada em 55 kg;

e A indicacdo em vermelho representa a forca da gravidade que age sobre o
sistema, que deve ser considerada para que a massa distribuida na superficie em
azul (o fundo do reservatério) possa ser convertida em peso.

Os resultados encontrados mostraram-se satisfatorios, pois o fator de seguranga (com
base nas tensdes equivalentes de von Mises) se manteve acima de cinco para toda a
peca (Figura 100) e o deslocamento vertical maximo (no centro da chapa que suporta a
massa distribuida) foi de 1,8 mm (Figura 101), o que é aceitavel para o conjunto. Estes
dois resultados fazem com que o reservatério cumpra com as necessidades do projeto
e seja valido.
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Figura 99 — FixagOes e distribuicdo de carga no reservatério para a simulagdo de esforgos da caixa principal do
sistema de lubrificagdo.

5.000e + 000
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4167001
l 0.000e +000

Figura 100 - Fator de seguranca da caixa principal.
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Figura 101 - Deslocamento vertical da caixa principal.
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BOMBA

O ¢dleo lubrificante com que a maquina ird trabalhar é o ISO VG 80, que foi selecionado
por indicagdao da equipa técnica do fabricante. A bomba de dleo foi selecionada com
base na analise e comparacao feita em maquinas que possuem sistemas de injecdo de
fluidos lubrificantes, onde todas trabalham com 6leo ISO VG 100 ou ISO VG 80. Dessa
forma, foi decidido utilizar uma bomba recirculadora de 1/6 HP com uma vazdo maxima
de 40 I/min, mais especificamente a bomba TC-6220 do fabricante YU SENG ELECTRIC.

3.4.2.11 Estabilizador

Apesar da presenca das guias, é necessaria a utilizacdo de um sistema que estabilize a
rotacdo da barra, pois as guias tém a funcao de estabilizar apenas a rotacao da pinca de
arrasto e guiar o vardo para que o sistema esteja sempre centrado com o torno. Para
isso foi desenvolvido o estabilizador, referéncia 011_Estabilizador, que tem a funcao de
estabilizar a rotacdo da barra para diminuir a vibracdo nas maquinas e de evitar a
deformacdo da barra (no caso de barras esbeltas) geradas pela forga centrifuga.

O conjunto é fixado na pega BF_16_08108 , como mostrado na Figura 102, e composto
basicamente por (Figura 103) um comando acionado por um atuador pneumatico, que
controla a posi¢do da base superior e inferior. As quatro roldanas fixadas nas bases tém
um posicionamento que faz com que as suas superficies tangenciem um circulo. Desta
forma, durante o ciclo de operacao do torno, as bases sao posicionadas de forma a que
as roldanas tangenciem um circulo de diametro igual ao diametro da barra, acrescido
de 0,5 mm para absorver os defeitos de fabrico das barras. Quando a pinca de arrasto
entra no estabilizador, as bases abrem-se para evitar colisdes.

Estabilizador

BF_16_08108

Figura 102 - Fixagdo do estabilizador.
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Parafuso limitador

Escala de afinagdo Base superior

Atuador pneumatico
(ADN-20-30-A-P-A)

Roldana

Base inferior

Figura 103 — Composig¢do do estabilizador.

3.4.3 Automacado

A automacdo do equipamento foi dividida em duas partes, que estdo completamente
interligadas entre si, que sdo a parte pneumadtica e a parte elétrica, onde os
componentes pneumaticos sao responsaveis por executar os movimentos e as partes
elétricas sdo responsaveis por gerir a ordem da execug¢do dos movimentos.

A maquina tera trés modos de operacao diferentes, que sdo o modo manual, o modo
automatico e o modo automatico livre. O modo de operacdao manual deve ser utilizado
para auxiliar nas afinagOes, para auxiliar o operador a detetar algum tipo de erro no
processo ou para testar algum movimento do equipamento. Para isso, o operador tem
a opcdo de avancar e recuar qualquer um dos atuadores pneumaticos e também
movimentar o motor acionador do carro de alimentacao.

O modo de operagdo automatico faz com que o equipamento opere sem nenhuma
intervengdo do operador. O modo automatico livre sera explicado na Secgdo 3.4.5. A
seguir serdo tratados os projetos elétrico e pneumatico do equipamento, de forma
separada.

3.4.3.1 Projeto elétrico

O projeto elétrico vai desde a eletrificacdo até a programacdo do PLC e, por isso, ndo foi
abordado neste projeto. No entanto foi desenvolvido um esquema sequencial (no estilo
da programacao Grafcet) que se encontra no Anexo 9, que relata os passos que a
maquina deve executar (no interior da caixa em roxo) e as condi¢cdes que devem ser
satisfeitas para que o passo seguinte seja executado (texto entre as caixas roxas). No
caso das caixas dispostas paralelamente umas as outras, isto significa que os passos
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devem ser executados de forma simultanea. Este esquema foi desenvolvido para que no
momento da programacdo a equipa de automacdo da PPRR-Metal ndo tenha
dificuldades em saber as necessidades do projeto e quais sdo as funcdes que os
componentes mecanicos devem executar.

3.4.3.2 Projeto pneumatico

O sistema pneumatico utilizado no projeto é extremamente simples e o que vai
coordena-lo e fazer com que ele execute suas funcbes é o PLC, através da pilotagem dos
solenoides. O sistema é composto por sete atuadores pneumaticos, que sdo descritos
na Tabela 53, sete valvulas solenoides 5/2 vias duplamente pilotadas, catorze valvulas
reguladoras de velocidade, cinco valvulas reguladoras de pressdo e um conjunto Lubrifil.
O esquema detalhado do projeto pneumatico encontra-se Anexo 5.

Tabela 53 - Descrigdo dos atuadores utilizados para a automagdo do equipamento.

Denominagao Referéncia Fungao
Cilindro A ADN-40-40-A-P-A Acionar o sistema de garras
Cilindro B DSNU-40-60-PPV-A Acionar o sistema de carga e descarga
Cilindro C DSNU-25-40-PPV-A Acionar o sistema de suspensao traseiro
Cilindro D DSNU-32-60-PPV-A Acionar o mecanismo de alimentacao
Cilindro E DSNU-16-30-PPV-A Acionar o sistema de suspensao dianteira
Cilindro F DSNU-16-30-PPV-A Acionar o sistema de suspensdo dianteira
Cilindro G ADN-20-30-A-P-A Acionar o estabilizador

Para que a maquina funcione em concordancia com o esperado, a pressdao do ar
comprimido que entra no sistema deve estar entre 1,5 bar e 10 bar, preferencialmente
6 bar (salvo o caso em que a pressdo de trabalho é indicada pelo projetista), que é o
valor indicado pelo fabricante. Outro fator a ser respeitado é a velocidade de avanco e
recuo, que deve ser menor do que 100 mm/s, para evitar o fendmeno chamado de stick-
slip, que é prejudicial para a vida util do componente.

3.4.4 Projeto hidraulico

O projeto hidrdulico tem como objetivo dimensionar o didmetro das tubulacdes que
transportam o 6leo da bomba hidraulica até as guias lubrificadas. A velocidade e a
pressdo de saida do fluido ndo sdo fatores importantes, desde que ndo sejam demasiado
elevados a ponto de deteriorar as guias superiores, pois a Unica fun¢do do sistema é
fornecer 6leo as guias (como ja explicado acima). Desta forma, o Unico cuidado que teve
gue ser tomado para o projeto das tubula¢des foi para que os didmetros das mangueiras
fossem selecionados de forma a que as sec¢des 2 e 3 (Figura 104) tivessem a mesma
vazdo volumétrica (cada uma com 50% do valor total), e posteriormente as secgdes 4,
5, 6 e 7 também tivessem a mesma vazao (cada uma com 25% do valor total) para
garantir que a guia tenha uma lubrificagao uniforme ao longo de seu comprimento.
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Dessa forma, a tubulacdo da seccdo 1 tem @10 mm, as sec¢des 2 e 3 tém @6 mm e as
demais sec¢bes tém P4 mm. O esquema hidraulico do sistema encontra-se no Anexo 6.

B A B A B A B A
Secgdo 4 Sec¢do 5 Seccdo 6 Secgdo 7
TSecgéo 2 Secgdo 1
Secgdo 3 B

Figura 104 - Representacdo do sistema hidrdulico do Sistema de Lubrificagao.

3.4.5 Projeto de seguranca

A seguranca do equipamento é essencial para evitar que os técnicos e operadores
sofram graves lesdes durante o seu funcionamento. A alimentadora de barras foi
projetada para que seus mecanismos sejam completamente vedados durante a sua
operagao. No entanto, em algumas situacdes é necessario que a maquina seja operada
com a tampa aberta, que é a situacdo em que o equipamento oferece risco ao operador.
Portanto, o projeto de seguranca sera focado no caso em que a tampa da mdaquina esta
aberta e deve cumprir as seguintes condicdes:

1. Qualquer operagdo da maquina em modo manual ocorre somente com o
acionamento do comando bimanual localizado nas laterais da consola (Figura
105);

2. Quando a maquina esta trabalhando em modo automatico, o operador pode
abrir as tampas somente durante 40 segundos;

3. Na consola deve existir um campo com senha que permita que a maquina
trabalhe em “modo automatico livre” durante 5 minutos. Apds esse tempo, se a
maquina ainda estiver com a tampa aberta, o processo deve ser interrompido e,
a partir do momento que a tampa for fechada, a maquina deve voltar a operar
em “modo automatico”.

As trés condigOes estipuladas serdo controladas por dois sensores de seguranca do tipo
switch localizados nas posi¢Ges indicadas na Figura 106. A primeira condicdo de
seguranca serve para garantir que o operador ndo vai estar com nenhuma das maos
dentro do equipamento quando ele ordenar a execucdo de algum movimento. Para a
segunda condicdo, seria ideal que o equipamento interrompesse imediatamente o ciclo
quando a tampa fosse aberta. Porém, é necessario que o operador abasteca o
equipamento com novas barras e ndo é pretendido que o ciclo seja interrompido todas
as vezes que for necessario reabastecé-la, ou que o operador tenha de esperar que as
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barras que ja 13 estdao acabem, para depois fazer o reabastecimento. Para isso foi
estipulado o tempo de 40 segundos, que é o necessario para a intervencdo do operador.

A terceira condicdo seria ideal que ndo existisse, porém apds conversa com os técnicos
da Tornipegas, que relataram que muitas vezes ha a necessidade de analisar o
funcionamento do equipamento em modo automatico para detetar erros durante o
processo, foi decidido que essa condicdo teria que existir. Para isso, vai existir o “modo
automatico livre”, que serd um modo bloqueado por uma senha que vai permitir que
apenas técnicos autorizados trabalhem com a maquina em modo automatico e com a
tampa aberta durante cinco minutos; caso o operador queira que a maquina trabalhe
por mais de cinco minutos nesse modo, ele deve digitar a senha novamente. O tempo
limite foi estipulado para que o operador ndo se esqueca da maquina trabalhando em
modo automatico livre ou que ele digite a senha para que um outro operador nao
autorizado trabalhe nesse modo sem ser supervisionado na intervencao.

Comando bimanual

]

¢ '5‘..‘.

?

Figura 105 - Comando bimanual.

Além das condicGes de seguranca baseadas na abertura da tampa, a maquina conta com
um botdo de emergéncia na consola (Figura 106) para ser acionado em situacGes de
risco ou de erro da maquina, uma chave geral com espaco para tranca-la com cadeado
quando a maquina esta em manutengao, uma sinalizagao de perigo de eletrocussdo na
caixa elétrica, trés sinais de perigo de esmagamento e uma torre de sinalizacdo com
guatro cores diferentes, que sao explicadas na Tabela 54.
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Torre de sinalizagdo

Perigo de esmagamento Sensor de seguranca

Sensor de seguranca

Emergéncia
Chave geral Perigo de eletrocussdo
Figura 106 - Posicionamento dos sensores de seguranca.
Tabela 54 - Sinalizagdo das lumindrias.
Cor Funcao
Vermelho Indica que a maquina esta parada
Amarelo Indica que a maquina esta trabalhando com erro
Verde Indica que a maquina esta trabalhando normalmente
Azul Indica que a maquina precisa de assisténcia do operador

3.4.6 Analise FMEA

Para a alimentadora de barras foi elaborada uma analise FMEA de Projeto a fim de expor
as falhas potenciais do funcionamento dos sistemas da mdaquina. Porém, como até o
presente momento o equipamento ainda nao foi fabricado, ndo foi possivel quantificar
a ocorréncia das possiveis falhas e, consequentemente, ndo sera possivel calcular o
numero de prioridade de riscos (RPN). Dessa forma a analise ndo fica 100% concluida,
porém fica completamente estruturada para que quando o equipamento for fabricado
e ensaiado, apenas sejam atribuidos a analise os valores quantitativos da ocorréncia das
falhas. A analise encontra-se no Anexo 3.
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3.4.7 Lista de pecas e componentes

Para a organizagdao do projeto e um futuro controlo de fabricagdao e de compra dos
componentes do equipamento foram feitas duas listas, uma constando as pegas que
terdo de ser trabalhadas (maquinada, soldada, pintada, entre outros processos) para
sua obtencdo final e outra com os componentes que serdao comprados e diretamente
aplicados no equipamento, ambas listadas no Anexo 7. Na lista dos materiais de compra
sdo contabilizados apenas componentes necessarios para o projeto mecanico e de
seguranca, pois como o projeto elétrico ndo foi feito, ndo havia forma de fazer a listagem
dos componentes.

3.4.8 Manual de montagem

O manual de montagem do equipamento tem como foco instruir os técnicos para que
realizem a montagem dos componentes conforme foi planejado pelo projetista. A
alimentadora de barras é um projeto relativamente simples, pelo que a sua montagem
pode ser executada apenas através das vistas explodidas dos componentes que se
encontram no Anexo 10.

3.5 Manual de operacao

O manual de operacdo do equipamento tem como objetivo fornecer ao operador todas
as informacdes necessdrias para que ele opere a maquina da forma correta. A seguir
serao descritas as capacidades e necessidades de setup do equipamento.

3.5.1.1 Descricao geral da maquina

O equipamento descrito neste manual foi projetado para alimentar barras cilindricas e
hexagonais para centros de torneamento.

A maquina é capaz de executar as seguintes operagdes:
e Alimentar barras para o interior de centros de torneamento e retirar os restos

nao utilizados.

A alimentagdo das barras é limitada as seguintes caracteristicas neste equipamento:

e Diametro minimo para barras cilindricas =3 mm;
e Diametro maximo para barras cilindricas = 28 mm;
e Largura minima para barras hexagonais = 2,4 mm;
e lLargura maxima para barras hexagonais = 24 mm;
e Comprimento da barra = 3000 mm;

e Para barras de 3 mm a maquina suporta armazenar até 80 barras;
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e Parabarras de 28 mm a maquina suporta armazenar até 10 barras.

Caso existam falhas em algum sistema mecanico, elétrico e/ou pneumatico, bem como
0 ndo cumprimento do manual e o plano de manutencao nele inserido, o equipamento
pode ndo funcionar corretamente e até mesmo ser danificado.

3.5.1.2 Layout e dimensdes

O equipamento possui as dimensdes minimas de 0,55 m x 1,60 m x 4,10 m e maximas
de 0,55 m x 2,10 m x 4,10 m, como mostra a Figura 107. O espaco da consola ndo é
contabilizado, portanto deve ser reservado um espado de no minimo 1,15 m x 0,40 m x
0,40 m em qualquer zona ao redor do equipamento.

Min. 1,6 m
Max. 2,1 m

0,55 m

Figura 107 - Layout e dimensdes do equipamento.
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3.5.1.3 Seguranca

A operacdo e manutencdo deste equipamento deve ser efetuada por trabalhadores
devidamente qualificados para o efeito, respeitando os seguintes principios:

e Os sistemas Elétrico e Pneumatico devem estar devidamente isolados quando
for efetuada uma manutengao;

e Manutencdo preventiva e aspetos bdasicos de segurangca devem ser
considerados;

e PPRR-Metal, Lda., ndo pode aceitar responsabilidades devido a um mau uso ou
uso incorreto do equipamento, bem como pelo ndao cumprimento das normas e
indicacOes de seguranca;

¢ O equipamento possui movimentos capazes de ferir os trabalhadores, caso estes
ndo respeitam as normas de seguranca ou as indicacdes da presente maquina.

3.5.1.4 Sinalizacao de seguranca

A informacdo visual no equipamento permite garantir e auxiliar a facil compreensao do
operdrio para os perigos que podem ocorrer durante a laboracdo, podendo assim atuar
em conformidade com os procedimentos de segurancga. A Figura 108, Figura 109 e Figura
110 ilustram as sinalizacbes que se encontram na porta do quadro elétrico, nas guias
superiores e ao lado do sistema de garras (Figura 106).

PERIGO DE ELETROCUSSAO

Este sinal informa do perigo de eletrocussao.
Enquanto o equipamento estiver alimentado por
corrente elétrica, ndo abrir qualquer zona do
equipamento onde esta sinalética estiver
presente. Qualquer acdo a realizar nas zonas
devidamente identificadas por este simbolo

devera ser da responsabilidade de um técnico

com as devidas competéncias.

Figura 108 - Perigo de eletrocussao.
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/4
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Mma”

Figura 109 - Perigo de esmagamento e amputagao
causado por um componente movel.

~

Ao
Figura 110 - Perigo de esmagamento e amputagdo
causado por dois componentes méveis.

3.5.1.5 Instrucdes de trabalho

PERIGO DE ESMAGAMENTO E AMPUTACAO
CAUSADO POR UM COMPONENTE MOVEL

Este sinal informa do perigo de amputagdo ou
esmagamento causado por um componente
movel. Aquando do correto funcionamento do
equipamento, ndo introduzir as maos abaixo das

guias indicadas com esta sinalizagdo.

PERIGO DE ESMAGAMENTO E AMPUTACAO
CAUSADO POR DOIS COMPONENTES MOVEIS

Este sinal informa do perigo de amputac¢do ou
esmagamento causado por dois componentes
moveis. Aquando do correto funcionamento do
equipamento, ndo introduzir as maos entre os
componentes indicados com esta sinalizagao, que

no caso sdo as garras que prendem a barra.

Para uma correta utilizacdo do equipamento, o operador deve proceder da seguinte

forma:

e Certificar-se que tudo estd conforme antes de iniciar o processo de

funcionamento da maquina;

o Verificar se existem vestigios na maquina que impossibilitem o seu correto

funcionamento;

e Garantir sempre a limpeza da maquina;

e Apenas um operador/técnico deverd trabalhar com o equipamento, tanto
aquando do normal funcionamento do equipamento, bem como para operacdes

de manutencgdo/afinacdo.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UMA MAQUINA

ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC




DESENVOLVIMENTO 168

3.5.1.6 Instrucdes de montagem, instalacdo e ligacdo

Nesta seccdo sdo apresentadas as a¢des necessarias realizar antes da inicializacdo da
maquina:

1. Facga os setups mecanicos, como descrito na Sec¢do 3.5.1.9;

2. Certifique-se que a linha estd devidamente ligada a rede elétrica e se o
interruptor de alimentacdo (Figura 111) se encontra na posi¢ao

lllll;
3. Verificar se a maquina esta alimentada com ar comprimido a uma pressdo de 6
bar.;

4. Certifigue se o botdo de emergéncia ndo estd pressionado e se a tampa da
maquina estd bem fechada;

5. Verifigue se a maquina esta afinada para realizar a alimentacdo da barra de
diametro desejado;

Certifique se os setups a serem realizados na consola estdo corretos;
Selecione na consola o modo automatico;

Analise se foi indicado algum erro no ecr3;

L © N o

Pressione o botdo fisico “Iniciar” no painel da consola;

10. A maquina estard pronta para iniciar ao comando do CNC.

Figura 111 - Interruptor de alimentacgao.

3.5.1.7 Descricao dos postos de trabalho

Por ser uma maquina de funcionamento automatico, as Unicas operagdes a realizar pelo
operador sao:

e Alimentacdo das barras;
e Recolha dos restos das barras ndo aproveitados pelo CNC.

Caso o equipamento fique sem barras, a maquina emitird um aviso na consola e a luz
azul da torre de sinalizagdo ira piscar.
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ALIMENTAGAO DAS BARRAS

A alimentagao das barras deve ser feita na zona indicada na Figura 112. As barras devem
ser colocadas de forma sequencial. O operador ndo deve depositar na maquina barras
sobrepostas, pois isso pode acarretar mau funcionamento do processo ou até mesmo a
danificacdo da maquina.

Figura 112 - Zona de alimentagdo das barras.

RECOLHA DOS RESTOS

A recolha dos restos das barras ndo aproveitados pelo CNC deve ser feita através da
tampa do reservatorio de 6leo do sistema de lubrificacdo, conforme indicado na Figura
113. Para isso, é adequado que o operador esteja sempre usando luvas de protecao,
pois essa é uma regido que oferece contacto direto com o dleo lubrificante.

Abra a tampa do
reservatorio de
lubrificante e

retire os restos.

Figura 113 - Zona de retirada dos restos das barras ndo aproveitados pelo CNC.
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3.5.1.8 Acidentes e avarias

Em caso de acidente ou mal funcionamento, o operador devera acionar imediatamente
o botdo de emergéncia, que se encontra na consola. O equipamento levard ainda um
aviso como se segue.

!

[ . e s .
———= Em caso de avaria é recomendado fazer um relatério da mesma e reportar ao
fabricante.

3.5.1.9 Setups mecdnicos

Este equipamento necessita de setups mecanicos e de programagao, porém como nao
foi realizado o projeto de automacdo, sé serdo descritos os setups mecanicos. Serd ainda
incorporado um aviso, como se segue, com vista a evitar utilizacGes danosas ou
perigosas para um operador comum.

®*  Antes de proceder a qualquer alteracdo mecanica, garantir a presenca de um
técnico qualificado e seguir as instrucdes de seguranca ja citadas neste manual.

Os setups mecanicos devem ser realizados sempre que:
e Houver uma troca da dimensao das barras alimentadas;

e Houver a necessidade de troca dos conjuntos montados na maquina (Conjuntos
A, BouC);

e Houver uma mudanga na altura da mdaquina a ser alimentada.

Esses trés casos serdo tratados separadamente a seguir.
3.5.1.9.1 Setups para quando houver a troca da dimensdo das barras alimentadas

Quando é alterada a dimensdo das barras a serem alimentadas, é necessario executar
setups nos seguintes conjuntos (Figura 114):

e Estabilizador;

e Sistema de alimentacao;
e Carro de alimentacao;

e Sistema de lubrificacao;
e Garras.

A seguir serd tratado cada caso de forma separada.
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ESTABILIZADOR

Para o estabilizador é necessario regular o fechamento dos apoios (partes responsaveis
por estabilizar as barras), para que o sistema seja capaz de estabilizar a barra. O setup é
necessario para que o sistema seja eficiente e ndo cause interferéncias durante o
processo. Para afinar o sistema, basta soltar (para aumentar o fechamento dos apoios
no caso da diminuicdo do tamanho das barras) ou apertar (para diminuir o fechamento
dos apoios no caso do aumento do tamanho das barras) o parafuso indicado na Figura
115.

Carro de alimentacao

Garras

Estabilizador

Sistema de alimentagao
Sistema de lubrificacdo

Figura 114 - Posicionamento dos sistemas a serem afinados.

Parafuso de

afinagdo

a) b)
Figura 115 - Parafuso de afinagdo do estabilizador.

O sistema possui uma escala para auxiliar o operador na afinacdo, porém ela estd
regulada para barras cilindricas. Para os casos em que as barras alimentadas sejam
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hexagonais, o operador deve seguir a Tabela 55, que descreve a equivaléncia de

dimensdes entre barras cilindricas e hexagonais.

Tabela 55 - Tabela de equivaléncia entre as barras cilindricas e hexagonais.

@ para barras cilindricas [mm]  Largura para barras hexagonais [mm]

3 2,6
6 5,2
9 7,8
12 10,4
15 13,0
18 15,6
21 18,2
24 20,8
27 23,4
30 26,0

Apds afinar o sistema, o operador deve testar o movimento operando a maquina em
modo manual. Ao fechar o sistema, caso o valor da dimensao da barra conste na escala,
o risco em vermelho referente ao valor da barra utilizada deve estar coincidente com a
chapa de vedagao do sistema, conforme mostra a Figura 116; caso o valor referente a
barra utilizada ndo conste na escala, o operador deve afinar o sistema de forma a

garantir que a barra nao vibre demasiado.

Figura 116 — Estabilizador afinado para uma barra de 27 mm de diametro.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UMA MAQUINA
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC

Gabriel Berton Pereira da Silva



DESENVOLVIMENTO 173

SISTEMA DE ALIMENTAGAO

A afinacdo do sistema de alimentacao deve ser feita para dois casos:

e Garantir que a alavanca de alimentacdo, quando for acionada, apanhe apenas
uma barra de cada vez;

e Garantir que o atuador de acionamento do sistema tenha forga suficiente para
alimentar a barra.

Para o primeiro caso basta o operador rotacionar o parafuso de afinacdo, indicado na
Figura 117, e posiciona-lo na escala de acordo com a dimens3ao da barra a ser
alimentada. A escala existente para a afinacdo esta regulada para barras cilindricas. Para
a utilizar com barras hexagonais, basta o operador se basear na Tabela 55. Caso a
dimensao da barra ndo conste na escala, o operador deve afinar o sistema de forma a
garantir que sera alimentada apenas uma barra de cada vez.

Tampa de
protecao
Parafuso de

afinacao

<

Escala

a) b)
Figura 117 - Afinagao do sistema de alimentacgao.
Para o segundo caso, o operador deve abrir o quadro de comando e regular a pressao
de trabalho do atuador na valvula de regulagem de pressao (Figura 118) indicada com a
referéncia “Cilindro D”.

€3

Tl
]

=

Figura 118 - Valvula reguladora de pressdo (Festo n.d.).
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CARRO DE ALIMENTAGAO

O setup referente ao carro de alimentacdo é a troca da pinca de arrasto (pinca que
acopla a barra), localizada na extremidade do varao do carro de alimentacdo. Cada pinca
trabalha com apenas uma dimensdo de barra.

O diametro externo das pingas de arrasto varia de acordo com cada conjunto que é
montado no equipamento. A Tabela 56 indica o diametro externo que as pingas devem
ter e a referéncia (marca Chia-mo) de cada uma, indicada pelo fabricante. O diametro
externo das pincas é igual ao didmetro das guias de cada conjunto.

Tabela 56 - Indicagdo para as pingas de arrasto.

Conjunto Didametro externo [mm] Referéncia
Conjunto A 14 036.140
Conjunto B 20 036.200
Conjunto C 30 036.301

SISTEMA DE LUBRIFICAGAO

A afinacdo no sistema de lubrificacdo sé deve ser feita caso o operador julgue que a
lubrificacdo da guia estd insuficiente, pois com o aumento das dimensdes das barras
pode ser que as guias necessitem de mais lubrificante do que para barras de pequenas
dimensdes e vice-versa. E indicado que o sistema trabalhe com éleo 1SO VG 80 ou I1SO
VG 100.

Para regular a vazdo do lubrificante basta abrir (para aumentar a vazao) ou fechar (para
diminuir a vazdo) o registro junto a bomba hidraulica.

GARRAS

O setup no sistema de garras deve ser feito sempre que o operador perceber que os
mordentes (Pecas BF_16 04108 e BF_16_04109) ndo estdo conseguindo manter a barra
fixa para que o sistema de carga e descarga acople e desacople a barra da pinca de
arrasto, ou perceber que os mordentes estdo marcando demasiado a barra devido ao
excesso de forca do atuador.

Para regular a pressdo do atuador basta abrir o quadro de comando e regular a vdlvula
reguladora de pressao (Figura 118) indicada com a referéncia “Cilindro A”.

3.5.1.9.2 Setups quando é necessario trocar o conjunto intercambidvel

Para que a mdaquina consiga absorver uma gama tdo diversificada de dimensdes de
barras, é necessdrio que algumas pecas sejam intercambidveis de acordo com uma
determinada faixa de trabalho. Para isso, a maquina é acompanhada de trés conjuntos
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(A, B e C) que deverdo ser utilizados de acordo com a necessidade. A Tabela 7 indica a
capacidade de trabalho de cada conjunto.

E necessario trocar o conjunto montado na maquina sempre que hd a necessidade de
trabalhar com barras maiores ou menores do que as dimensdes que cada conjunto
suporta (indicado na Tabela 7). A maquina ndo deve operar com um conjunto que ndo
seja especifico para a barra alimentada. A Tabela 57 lista as pecas que compdem cada
conjunto.

Tabela 57 - Listagem de pegas que constituem os conjuntos intercambiaveis A, B e C.

BF_16_02201_A
BF_16_02202_A
BF_16_02203_A
BF_16_02204 A
BF_16_02205_A
517.014
036.140
BF_16_06201_A
BF_16_06202_A
BF_16_06203_A
BF_16_06204_A
BF_16_06205_A
BF_16_06206_A
BF_16_06207_A
BF_16_06208_A
BF_16_06209_A
BF_16_06210_A
BF_16_06211_A
BF_16_02201_B
BF_16_02202_B
BF_16_02203_B
516.020
036.200
Conjunto B BF_16_06201_B
BF_16_06202_B
BF_16_06203_B
BF_16_06204_B
BF_16_06205_B
BF_16_06206_B

Conjunto A
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BF_16_06207_B
BF_16_06208_B
BF_16_06209_B
BF_16_06210_B
BF_16_06211 B
BF_16_02201_C
BF_16_02202_C
BF_16_02203_B
BF_16_02205_C
BF_16_02206_C
516.030
036.301
BF_16_06201_C
BF_16_06202_C
BF_16_06203_C
BF_16_06204 _C
BF_16_06205_C
BF_16_06206_C
BF_16_06207_C
BF_16_06208_C
BF_16_06209 _C
BF_16_06210_C
BF_16_06211 C

Conjunto C

No geral, para o caso em que é necessario trocar o conjunto montado na maquina, o
operador deve substituir os seguintes componentes:

e QGuias;

e Bracgos de suspensdo traseiros;

e Vardo e os componentes do carro de alimentacdo;
e Mordentes do sistema de garras.

Além das substituicdes dos componentes, o operador deve também regular a pressao
de trabalho de alguns dos atuadores pneumaticos. Cada caso sera tratado de forma
separada a seguir.

TROCA DAS GUIAS

Quando for necessario alterar o conjunto a montar na maquina, todas as guias devem
ser trocadas. Para as trocar, basta soltar os parafusos de fixacdo e fazer a substituicdo.
As guias sao dispostas conforme a Figura 119.
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Guia 04_ (A, Bou C)

Guia 05_ (A, Bou C)

Guia 03_ (A, Bou Q)

Guia 02_ (A, Bou Q)

Guia 01_ (A, BouC)

Figura 119 - Disposigdo das guias.

No geral, as guias sao compostas pelos componentes que possuem referéncia entre
BF 16 06201 e BF_16_06210, listados na Tabela 57.

!

e operador deve garantir que, apds a substituicdo, as duas guias com referéncia
Guia_02 ficardo face a face e concéntricas com a Guia_01 quando estas estiverem em
baixo (quando o atuador do sistema estiver completamente avancado). Caso contrdrio,
o sistema pode-se mostrar ineficiente.

BRAGOS DE SUSPENSAO TRASEIRO

Para alterar os bracos de suspensdo traseiro (peca BF_16 06211 (A, B ou ()),
localizados entre a Guia_03 e a Guia_05, entre a Guia_05 e a Guia_04 e ao final da
Guia_04, basta soltar os parafusos indicados na Figura 120, substituir a peca montada
pela pega do conjunto desejado e apertar os parafusos novamente. A peca a ser
substituida é apenas a peca indicada pela seta laranja; a peca traseira é a mesma para
todos os conjuntos.

Ao substituir o componente, o operador deve garantir que o centro do furo do braco de
suspensdo (indicado pela seta laranja) esteja centrado com as guias quando o atuador
do sistema estiver todo avancado. Caso contrario, o desalinhamento pode causar
interferéncia e danificar o equipamento.
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Parafusos a serem soltos

a) b)
Figura 120 - Alteragdo dos bragos de suspensao traseiro.

VARAO E COMPONENTES DO CARRO DE ALIMENTAGAO

Na alteracdo dos conjuntos, as Unicas pecas referentes ao carro de alimentag¢do que ndo
sdo alteradas sdo as pecas indicadas na Figura 121. Para a alteracdo das partes que sao
fixadas no carro de alimentacao, basta seguir as vistas explodidas do conjunto, que se
encontram no Anexo 10, e para a substituicdo do vardo basta seguir as referéncias
indicadas na Tabela 58.

Tabela 58 - Referéncia dos vardes que devem ser usados em cada conjunto.

Conjunto Referéncia do varao
Conjunto A BF 16 02203 A
Conjunto B BF_16_02203_B

BF_16_02203_B + BF_16_02205_C +

Conjunto C
onjunto BF_16_02206_C

N&o substituir

Figura 121 — Itens inalteraveis do carro de alimentagao.
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Como é mostrado na Tabela 58, o vardo utilizado para o Conjunto C é o mesmo que é
utilizado para o Conjunto B, porém sdo-lhe adicionados nove componentes de
referéncia BF_16_02206_C e dois componentes de referéncia BF_16_02205_C (nas
extremidades), como mostra a Figura 122.

BF_16_02206_C i /F

P2
\ 7

BF_16_02203_B )/ L

)/ —» BF_16_02205_C

Figura 122 - Vardo de alimentagdo utilizado para o Conjunto C.

MORDENTES DO SISTEMA DE GARRAS

Quando a maquina esta trabalhando com os Conjuntos A ou B, os mordentes montados
no conjunto 04 Garras devem ser as pecas com codigo BF 16 04108 AB e
BF_16_04109_AB. Quando a maquina esta montada com o Conjunto C, os mordentes
montados devem ter os codigos BF 16 04108 C e BF_16_04109 C. Em cima das
proprias garras tem uma marcagdo que indica qual o conjunto no qual as pegas devem
ser utilizadas.

Para altera-las basta (Figura 123):
e Retirar o ar do atuador/acionador do sistema (Cilindro A);
e Soltar os parafusos de fixacdo;
e Substituir as garras de acordo com o conjunto montado na mdaquina;
e Apertar os parafusos de fixacao;

e Alimentar o atuador/acionador do sistema.

S 4

52

Figura 123 - Alteragdo das garras.

Parafusos

de fixagcdo
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!

« . ATENCAO! Para realizar a troca das garras, o sistema pneumatico da maquina
deve estar completamente isolado. Caso contrario, podem ocorrer acidentes e causar
lesdes ao operador e pessoas que estdo em redor.

REGULAGEM DA PRESSAO DE TRABALHO DOS ATUADORES PNEUMATICOS

Os atuadores devem ter a pressao de trabalho regulada para que o funcionamento da
maquina ocorra em conformidade com as suas limitagdes. Caso contrario nao é
garantida a durabilidade dos mesmos. A Tabela 59 descreve os atuadores que devem
ter a pressdo regulada e o valor da pressdo de trabalho para quando a maquina trabalha
com cada conjunto (A, B ou C).

Para regular a pressdo dos atuadores basta ir até ao quadro de comando e regular as
valvulas (Figura 118) com a marcacdo da referéncia de cada um dos atuadores.

Tabela 59 - Pressao de trabalho dos atuadores de acordo com o conjunto montado na mdaquina.

Cdédigo do Pressao de trabalho [bar]
atuador nos o
esquemas Fungao Conjunto  Conjunto  Conjunto
A B C

pneumaticos

Acionar o sistema de
. suspensao traseiro
Cilindro C P . 2,7 4,5 5,8
(suspender o vardo do carro

de alimentagdo)

Acionar o sistema de
Cilindro E suspensdo dianteiro 4,1 4,0 3,8
(suspende uma das guias)

Acionar o sistema de
Cilindro F suspensao dianteiro 4,1 4,0 3,8
(suspende uma das guias)

3.5.1.9.3 Setup para alterar a altura da maquina-ferramenta a ser alimentada

Sempre que for alterada a altura da maquina-ferramenta a ser alimentada, ou a prépria
maquina-ferramenta, é necessario regular a altura alimentadora de barras para que ela
fique com o centro das guias centrado com o fuso do torno. Caso contrario, ocorrera o
desgaste prematuro do material polimérico das guias e, dependendo da excentricidade,
isto podera comprometer outros componentes do equipamento. Para regular a altura é
necessario (Figura 124):
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e Soltar os parafusos de fixacdo;

e Rotacionar a porca de regulagem para a esquerda (caso se queira aumentar a
altura da maquina) ou para a direita (caso se queira diminuir a altura da
maquina);

e Apertar os parafusos de fixacdo.

O operador deve ter atencdo para que os dois pés figuem ajustados na mesma altura.
Caso contrario, a maquina ficara excéntrica com a maquina-ferramenta.

Porca de regulagem

Parafusos de fixagdo

Figura 124 - Ajuste da altura da maquina.

3.5.2 Manual de manutencdo

O manual de manutencao tem por finalidade fornecer ao operador todas as acles
necessarias para manter o equipamento funcionando em boas condi¢des. Por isso,
como citado anteriormente no manual de operac¢do, o manual de manutencdo deve ser
seguido rigorosamente, caso contrario o equipamento pode perder a garantia. Este foi
subdividido em manutencdo didria, mensal, anual e esporadica. A manutencdo
esporadica inclui as manutencdes que devem ser feitas em periodos de tempo
determinados pelo projeto dos componentes. No Anexo 8 poderao ser observados os
Planos de Manutencao diaria, semanal, mensal e esporadica, munidos dos diversos itens
a ser controlados.

Para a rotacdo das engrenagens do sistema de garras (acdo que consta no plano de
manutencdo anual), o operador deve desmontar o sistema (04_Garras), como
representado na vista explodida (Anexo 10), e rotacionar a engrenagem em 180° em
relacdo aos planos vertical e horizontal, como ilustrado na Figura 125. Isso deve ser feito
para alterar os dentes que sofrem, pois como o deslocamento do conjunto é pequeno,
os dentes que trabalham engrenados sdao sempre os mesmos.
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Figura 125 - Rotagdo das engrenagens do sistema 04_Garras.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 CONCLUSOES

Os objetivos do trabalho, que s3o:

e Desenvolver o projeto mecanico de uma maquina alimentadora de barras para
centros de torneamento que cumpra com os seguintes requisitos:

0 Tempo de ciclo inferiora 90 s;

0 Nao gerar detritos excessivos no ambiente onde esta instalada;
0 Facilidade de operacao;

0 Facilidade no abastecimento das barras;

O Seguranga.

foram quase que todos cumpridos, tendo em vista que o projeto foi devidamente
dimensionado; que o equipamento é vedado quase por completo para que seja evitada
a entrada excessiva de detritos do ambiente onde estd instalado; os sistemas que o
compode sdo simples, o que proporciona facilidade na operagcdo e manutencido; o
abastecimento das barras é feito de maneira extremamente simples, onde o operador
precisa apenas abrir a tampa e dispor as barras de forma sequencial; e o projeto de
seguranca do equipamento foi baseado na DIRECTIVA 2006/42/CE DO PARLAMENTO
EUROPEU E DO CONSELHO de 17 de Maio de 2006 relativa as maquinas e que altera a
Diretiva 95/16/CE (reformulacdo), o que garante a seguranca do operador ao trabalhar
com o equipamento.

O tempo de ciclo acabou por nao ser estimado, pois além das limitagdes dinamicas dos
sistemas, que foram calculados e ajustados para que pudessem fornecer uma resposta
rapida e satisfatdéria, existem as limitacdes dinamicas das barras, que devem ser
controladas para que o processo ocorra normalmente sem que as barras sejam
arremessadas. Desta forma, o tempo de ciclo so6 sera estimado quando o equipamento
for fabricado e ensaiado. Porém, ao garantir que os sistemas s3o capazes de ser
acionados de forma rdpida, é quase garantido que o equipamento cumprird com o
tempo de ciclo estimado.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros fica:
e A automacao do equipamento;

e O desenvolvimento de um estudo estético das chapas de fechamento, que nao
€ menos importante que sua funcionalidade, ja que a intencdo é que ele nao seja
apenas um protétipo, mas sim um produto standard da PPRR-Metal.
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6 ANEXOS

6.1 Anexol
6.1.1 Matriz prima

MNeote - The PRIMA selection matrix cannot be regarded as comprehensive and should net be taken as such. It represents the main commeon industrial practice but there
will always be exceptions at this level of detail. Also, the order in which the PRIMAs are listed in the nodes of the matrix has no significance in terms of preference.
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QUANTITY 2ld s |88 |2
REREN CRREEK PETETE e o N 1 s BRG]
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Low el raeeo | pMBag | ez | ponees | s nmio [51;]5'[;11';]] [1-1101.7] {11 [1 '17] D08 s Joram) iz 1ojamisa) 23] 22| 2a] 54 571 5.5
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[1.11[1.8] [14]111.8] [(1.1111.6] [1.11[1.6] [1.1]01.6]
ela A [1.1][3.6] [3.6] [3.8] 3.6 1.6
ALL QUANTITIES [1.1] [3.353] [1.6] [3.8] (3.6][3.8](3.9] {gig} {::} [3.[6;5].3] [3.8][3.9] B.9] [3.8] [a.g[;?.s] [3.8] [3.9] [5.5] |(1.8] |[1-86]
KEY TO MANUFACTURING PROCESS PRIMA SELECTION MATRIX:
CASTING PROCESSES PLASTIC & COMPOSITE PROCESSING FORMING PROCESSES MACHINING PROCESSES NTM PROCESSES
[1.1] SAND CASTING [2.1] INJECTION MOULDING [3.1] CLOSED DIE FORGING [4.A] AUTOMATIC MACHINING [5.1] ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING (EDM)
[1.2] SHELL MOULDING [2.2]) REACTION INJECTION [3.2] ROLLING [4.M] MANUAL MACHINING [5.2] ELECTROCHEMICAL MACHINING (ECM)
[1.2] GRAVITY DIE CASTING MOULDING [3.3] DRAWING [5.3] ELECTRON BEAM MACHINING (EBM)
[1.4] PRESSURE DIE CASTING [2.3] COMPRESSION MOULDING [3.4] COLD FORMING (THE ABOVE HEADINGS COVER [5.4] LASER BEAM MACHINING (LEM)
[1.5] CENTRIFUGAL CASTING [2.4] TRANSFER MOULDING [3.5] COLD HEADING ACHINING PROCESSES AND [5.5] CHEMICAL MACHINING (CM)
[1.6] INVESTMENT CASTING [2.5] VACUUM FORMING [3.6] SWAGING LEVELS OF COMTROL [5.6] ULTRASONIC MACHINING (USM)
[1.7] CERAMIC MOULD CASTING [2.6] BLOW MOULDING [3.71 SUPERPLASTIC FORMING  TecHnoLOGY FOR MORE [5.7] ABRASIVE JET MACHINING (AJM)
[1.8] PLASTER MOULD CASTING [2.7] ROTATIONAL MOULDING [3.8] SHEET-METAL SHEARING  pgeTAIL, THE READER IS
[1.8] SQUEEZE CASTING [2.8] CONTACT MQULDING [3.9] SHEET-METAL FORMING REFERRED TO THE INDIVIDUAL
[2.8] CONTINUCUS EXTRUSION [3.10] SPINNING PROCESSES.)
(PLASTICS) [3.11] POWDER METALLURGY

[3.12] CONTINUGUS EXTRUSION
(METALS)
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6.1.2 Matriz de selecdo de materiais

MATERIAL

1-

PROPRIEDADES / ATRIBUTOS

3-

4-

1=

W=

3=

4=

0Ws5=
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;: peso (importancia) de cada propriedade

Valor numérico da propriedade do material
B =— : — — - 100
. Maior valor da propriedade entre os varios materiais candidatos
A: Valor da propriedade
. uando é desejavel que o valor da propriedade seja o maior possivel
B: Propriedade ponderada (B) EIT) ! a prop ! P
C: ; X Bi Quando é desejével que o valor da propriedade seja o mentﬁ _ Menor valor da propriedade entre os varios materiais candidatos % 100
(l,) Valor numérico da propriedade do material

indice de desempenho: v =2 (o % Bi)
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6.2 Anexo 2
6.2.1 Valores de resisténcia a fadiga de superficie publicados pela AGMA

Tabela 12-21 Resisténcias a fadiga de superficie S, da AGMA para selecao de materiais para engrenagem*

Resisténcia a fadiga

; - de flexdo
Classe Designacdo
Material AGMA do material Tratamento térmico Dureza superficial minima  psi x 10° MPa
Aco A1-A5 Endurecimento completo <180 HB 85-95  590-660
Endurecimento completo 240 HB 105-115  720-790
Endurecimento completo 300 HB 120-135 830-930
Endurecimento completo 360 HB 145-160 1000-1100
Endurecimento completo 400 HB 155-170 1100-1200
Endurecimento por chama ou indugdo 50 HRC 170-190 1200-1300
Endurecimento por chama ou inducdo 54 HRC 175-195 1200-1300
Cementacdo por carbono e 55-64 HRC 180-225 1250-1300
endurecimento superficial
AISI 4140 Nitretado 84,6 HR15N" 155-180 1100-1250
AISI 4340 Nitretado 83,5 HR15N 150-175 1050-1200
Nitroliza 135M  Nitretado 90,0 HR15N 170-195 1170-1350
Nitroliza Nitretado 90,0 HR15N 195-205 1340-1410
Cromo 2,5% Nitretado 87,5 HR15N 155-172 1100-1200
Cromo 2,5% Nitretado 90,0 HR15N 192-216 1300-1500
Ferro 20 Classe 20 Como fundido 50-60  340-410
fundido 30 Classe 30 Como fundido 175 HB 65-70  450-520
40 Classe 40 Como fundido 200 HB 75-85  520-590
Ferro A-7-a 60-40-18 Recozido 140 HB 77-92 530-630
nodular A-7-c  80-55-06 Revenido e temperado 180 HB 77-92  530-630
(dactih A-7-d 100-70-03 Revenido e temperado 230 HB 92-112  630-770
A-7-e 120-90-02 Revenido e temperado 230 HB 103-126 710-870
Ferro A-8-c 45007 165 HB 72 500
maledvel — o.g.e 50005 180 HB 78 540
(perlitico)
A-8-f 53007 195 HB 83 570
A-8-i 80002 240 HB 94 650
Bronze Bronze 2 AGMA 2C Molde de areia 40 ksi resisténcia de 30 450
tracdo minima
Al/Br3  ASTM B-148 Tratado termicamente 90 ksi resisténcia de 65 450
78 liga 954 tragdo minima
" Escala Rockwell 15N usada para materiais endurecidos superficialmente. Ver Secdo 2.4.
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UMA MAQUINA Gabriel Berton Pereira da Silva
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6.2.2 Valores de resisténcia a fadiga de flexdo publicados pela AGMA

Tabela 12-20 Resisténcias a fadiga de flexdo 5,,. da AGMA para selecao de materiais para engrenagem*

Resisténcia a
fadiga de flexao

Classe Designacdo
Material AGMA do material Tratamento térmico Dureza superficial minima psix10°  MPa
Aco A1-A5 Endurecimento completo <180 HB 25-33 170-230
Endurecimento completo 240 HB 31-41  210-280
Endurecimento completo 300 HB 36-47 250-325
Endurecimento completo 360 HB 40-52  280-360
Endurecimento completo 400 HB 42-56  290-390
Endurecimento por chama ou indugdo Tipo A padronizado 50-55 HRC ~ 45-55  310-380
Endurecimento por chama ou indugdo Tipo B padronizado 22 150
Cementagdo por carbono e 55-64 HRC 55-75 380-520
endurecimento superficial
AlSI 4140 Nitretado 84,6 HR15N" 34-45 230-310
AlSI 4340 Nitretado 83,5 HR15N 36-47 250-325
Nitroliga 135M  Nitretado 90,0 HR15N 38-48 260-330
Nitroliga Nitretado 90,0 HR15N 40-50 280-345
2,5% Cromo Nitretado 87,5-90,0 15N 55-65 380-450
Ferro 20 Classe 20 Como fundido 5 35
recozido 30 Classe 30 Como fundido 175 HB 8 69
40 Classe 40 Como fundido 200 HB 13 90
Ferro A-7-a 60-40-18 Recozido 140 HB 22-33 150-230
nodular A-7-c  80-55-06 Revenido e temperado 180 HB 22-33  150-230
i A7-d  100-70-03 Revenido e temperado 230 HB 27-40  180-280
A-7-e 120-90-02 Revenido e temperado 230 HB 27-40  180-280
Ferro A-8-C 45007 165 HB 10 70
maleavel  Age 50005 180 HB 13 90
(perlitico)
A-8-f 53007 195 HB 16 110
A-8-i 80002 240 HB 21 145
Bronze Bronze 2 AGMA 2C Molde de areia 40 ksi resisténcia de tracdo 57 40
minima
Al/Br3  ASTM B-148 78 Tratado termicamente 90 ksi resisténcia de tracdo 23,6 160
liga 954 minima

" Escala Rockwell 15N usada para materiais endurecidos superficialmente. Ver Segio 2.4.
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6.3 Anexo 3
6.3.1 Tabela de estruturacdo da Analise FMEA
Andlise do Tipo e Efeito de Falha (FMEA)
Cddigo do sistema/peca:
Nome do sistema/pega:
Data:
Folha Ne. de
. . indices AcGes de melhoria
Tipo de Efeitos de | Causada
Descrigdo do Fungdes do Controles )
falha falha falha Acdes Responsavel Medidas Indices atuais
processo/produto processo/produto ] ) ] atuais ol bl ren
potencial | potencial | potencial recomendadas e prazo implantadas | s | o | p | RPN
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6.3.2 Analise FMEA

Cédigo do sistema/peca: BF_16

Data: 08/08/2017

Nome do sistema/peca: Alimentadora de Barras

201

FMEA de Projeto

indices AcBes de Melhoria
Descri¢do do Fungdes do Tipo de falha Efeitos de falha Causa da falha em Controles atuais 0 D i . indices atuais
processo/Produto processo/produto potencial potencial potencial RPN | AcBes recomendadas Responsavel e ) Medidas
prazo implantadas o) D R
A barra ndo podera ser
nem alimentada e nem
Escape da retirada do interior do
Movimentacio do Inserir a barra no peca CNC e o processo de Verificagdo do estado Técnico
. ¢ o interior do CNC e BF _16_02103 producao sera Forca insuficiente fisico da mola e ,
carro de alimentagdo . o . . . . o responsavel pelo
retirar o resto ndo | do sistema de interrompido. Pode da mola do Nenhum 1 0 realizar a substituicdo .
(02_Carro de . . . . - equipamento.
. ~ aproveitado pela trava feito também haver sistema ou reparacdo, caso
alimentacgdo) P . - . . Mensalmente
maquina ferramenta pela peca interferéncia entre necessario
BF_16_02104 componentes e a
danificacdo das guias
da barra.
Respetivamente em
. resposta as causas de
A barra sera P .
. Desgaste falha em potencial:
alimentada para o > R .
. . excessivo das substituicao das guias
interior do CNC da . e .
. guias das barras, Verificagdo das barras, Técnico
mesma forma, porém o ~ .
. ~ ~ , empenamento do semanal do substituicdo do vardo | responsavel pelo
A pinga nao seu resto nao sera o .
consegue trazido para o interior varao (peca desgaste das (peca BF_16_02203_ equipamento.
. BF_16_02203_(A guias (em 2 0 (AouB))e/oua Acdo imediata no
acoplar a da alimentadora, o . N
. . ouB))e/oua cumprimento do substituicdo ou momento da
barra processo de fabricagdo . ~ . ~
de pegas seré pinga de arrasto plano de reparac¢do da pinga de deteccdo do
. . . pode ndo estar manutengdo) arrasto. Apds a acao problema
. interrompido e as guias . . .
Acoplara a barra a , em condigGes de corretiva acirrar a
. de polimero podem ser .
pinga de arrasto para . o trabalho rigidez do
Acoplamento da barra . seriamente danificadas .
.. gue ela se movimente cumprimento do plano
a pinca de arrasto . =
junto com o carro de de manutencdo.
alimentacdo A barra pode ndo ser O técnico
. Regulagem da ~ .
acoplada a pinga de ress30 de Aumentar a pressdo de | responsavel pelo
arrasto fazendo com P trabalho do atuador. equipamento
trabalho do . ~ . .
qgue o carro de Falta de forca do Apds a acdo corretiva, deve agir
As garras . o a atuador quando . . . .
. alimentagdo ndo atuador . criar meios para que o | imediatamente
permitem que . . fh é alterado o ~ ~
. consiga retirar seu pneumatico que n operador ndo se para a corre¢do
a barra deslize . . diametro das 2 0 .
resto de dentro do aciona o sistema esqueca de realizar do problema. O
em vez de . barras
CNC, o queird pararo | de garras (ADN- . nenhum dos setups gestor
prende-la alimentadas (em . .
processo de 40-40-A-P-A) ) indicados no manual | responsdvel deve,
. o . cumprimento do -
alimentacao, e as guias manual de de operagdo do no prazo de uma
de polimero podem ser " equipamento semana, criar
o operagdo) .
danificadas. Caso a meios para que o
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barra seja acoplada a
pinga, a prisdo sera
fraca podendo a
qualquer momento
desprender a barra da
pinga e causar os
mesmos efeitos citados
acima

operador cumpra
com o que é
indicado no
manual de
operagdo do
equipamento.

202

Regulagem da

O técnico

responsavel pelo

equipamento
deve agir

~ Diminuir a pressdao de | imediatamente
pressao de ~
trabalho do atuador. para a corregdo
trabalho do . ~ .
~ . Excesso de forga Apds a acdo corretiva, | do problema. O
As garras Marcagdo excessiva da atuador quando . .
do atuador , criar meios para que o gestor
exercem uma barra, o que, L. é alterado o . ,
~ pneumatico que . operador ndo se responsavel deve,
pressdo dependendo do . . diametro das .
. aciona o sistema esqueca de realizar no prazo de uma
demasiada na | processo, pode tornar barras .
N de garras (ADN- . nenhum dos setups semana, criar
barra a barra inutilizavel alimentadas (em - .
40-40-A-P-A) . indicados no manual | meios para que o
cumprimento do ~
de operagdo do operador cumpra
manual de . .
operacio) equipamento como que é
perac indicado no
manual de
operagdo do
equipamento.
O técnico
responsavel pelo
equipamento
deve agir
Regulagem da - . . &
~ Aumentar a pressdo de | imediatamente
pressdo de ~
. trabalho do atuador. para a correc¢ao
O sistema de carga e trabalho do . ~ .
~ Falta de forga do ApOs a agado corretiva, | do problema. O
As garras descarga ndo consegue atuador quando . .
. atuador i criar meios para que o gestor
permitem que | desacoplar o resto da L. é alterado o ~ .
. . pneumatico que i operador ndo se responsavel deve,
a barra deslize barra da pinga de . . diametro das .
aciona o sistema esqueca de realizar no prazo de uma
emvezde |arrastoe o processo de barras .
Desacoplar o resto da - de garras (ADN- . nenhum dos setups semana, criar
. prende-la produgdo de pegas alimentadas (em . .
barra, da pinga de L . 40-40-A-P-A) . indicados no manual | meios para que o
Desacoplamento do sera interrompido cumprimento do N
arrasto para que a de operagdo do operador cumpra
resto da barra, da .. manual de . ,
. maquina possa . equipamento como que é
pinca de arrasto . operagao) .
alimentar outra barra indicado no
nas guias manual de
operagdo do
equipamento.
Nao .
. O sistema de carga e
acionamento - P
descarga ndo consegue | Falta de forga das Verificagdo do estado .
da peca . Técnico
desacoplar o resto da molas de fisico da mola e .
BF 16 03113 . . . e responsavel pelo
barra da pinga de acionamento da Nenhum realizar a substitui¢do .
(componente ~ equipamento.
. arrasto e o processo de pega ou reparagdo, caso
do sistema N (. Mensalmente
producdo de pecas BF_16 03113 necessario
03_Cargae L. .
serd interrompido
descarga)
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Trocar a Guia 05_ (A, B

alimentadas para

alimentar no

equipamento e a

dentro do CNC parada do processo de
momento em
, producdo
que é
acionada

A pega ou C) e todas as outras
BF_16_03113 | A falha pode fazer com Verificagdo . Técnico
guias desgastadas .
pode que o resto da barra semanal do - . responsavel pelo
. como agao corretiva. .
empurrar o ndo seja desacoplado Desgaste desgaste das ~ . equipamento.
. . . . Como agdo preventiva . .
carro para da pinga de arrasto e o | excessivo da Guia guias (em . Acdo imediata no
. ~ . deve ser acirrado o
cimaemvez | processo de produgdo 04_(A,BouC) cumprimento do . momento da
. . - cumprimento do .
de empurra-lo de pegas serd plano de manual de deteccdo do
somente para interrompido manutengdo) ~ problema
. manutenc¢do do
tras .
equipamento
A pega
BF_16_05103 ) . )
Alimentac¢do de mais
) . (alavanca de )
Alimentar barras as ) . de uma barra na guia e
) alimentagdo) ) .
guias para que interferéncias que . .
) pode estar Adi¢do de uma fémea o
posteriormente elas podem causar a Desregulagem do Projetista. Antes
Alimentagdo das ) . apanhando L . para travar o parafuso L
b . sejam acopladas a ) danificacdo dos sistema de Nenhum da fabricagdo do
arras nas gulas . mais de uma . } de regulagem do
pinga de arrasto e componentes do alimentagao ] produto
barra para sistema
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6.4 Anexo 4

6.4.1 Fatores para Calculo da Vida Util de Guias Lineares

(1] Hardness factor [ f, ]

In general. the raceway surface in contact with the rolling elements must have the hardness of HRC 58-42 to an
appropriate depth. When the specified hardness is not obtained, the permissible load is reduced and the nominal life
is decreased. In this situation, the basic dynamic load rating and the basic static load rating must be multiplied by the

hardness factor for calculation.

Raceway hardness

HRC 60

| |
[T T
A 1.0 0.6

(2) Temperature factor [ f,)

Due to the temperature will affect the material of linear guide, therefore the permissible load will be reduced and
the nominal service life will be decreased when over 100°C. Therefore, the basic dynamic and static load rating must
be multiplied by the temperature factor. As some accessories are plastic which can't resist high temperature, the

working enviornment is recommended to be lower than 100°C.

Temperature

C 100

200 250
| |

I
1, 1.0

[3) Load factor [ fw)

T T T

|
09 08 07 0B

The loads acting on a linear guideway include the weight of slide, the inertia load at the times of start and stop,
and the moment loads caused by overhanging. These load factors are especially difficult to estimate because
of mechanical vibrations and impacts. Therefore, the load on a linear guideway should be divided by the

empircal factor.

Table 1-2 Load factor
Loading Condition
Na impacts & vibration
Small impacts

Mormal load
'With impacts & vibration

Service Speed

V = 15 mfmin

15 mfmin <V = &0 m/min
&0mfmin < V = 120 m/min
V 2120 m/min

fur

1 =-12
1.2-15
1520
20-35
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6.5 Anexo5
6.5.1 Esquemas pneumaticos
1 | 2 3 4 5 &
Bar Feeder
A A
Cilindro A Cilindro B Cilndro C Cilindro 0 Giindra E Cilindro £ Ciindra &
B ML B
= r]“l z fap? MR
5 ]]Ihg.sa 22 ]H 1 si:-l}'[‘,‘lh.“ 1|_<'|"_\I- B
3 s 5 Ej@ ]
L =
C C
™
D Projoct ‘Tn']n D
BF_16 Projeto Pnenmitico
Diata Mama Imstallafion

Drawn  04,/08,/2017 |5, Silva

[Diata Mama

ioff

g

Location
[Sean Scalu FPaga 1
Raleass | 1

5

[ 6
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6.6 Anexo 6
6.6.1 Esquema Hidraulico

1 2 3 4 5 [
A Bar Feeder A
Saida 4 Saida 3 Saida 2 Saida 1
B A R B A B A
=7 e 7 ==
B B

D Prajuct ‘mp D
BF_16 Projeto Hidraulico
Diata Hama [ Imstallation
Crawn 04082017 |3. Silva Location
Sean m Scala Pags 1
Mo, |Modffication  |[Date Name [Ralsass of 1
1 2 3 1 E [ [
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6.7 Anexo 7
6.7.1 Listagem de pecas

Conjunto Subconjunto

Referéncia

Quantidade

011_Caixa base

BF_16_01101

BF_16_01102

BF_16_01103

012 Vigas de
sustentacao

01_Estrutura

Viga 30x30x2x255

Viga 20x20x2x418

Viga 20x20x2x110

Viga 40x40x4x75

Viga 60x60x5x4040

BF_16_01201

SRS I R P FREG PN I N (TSR Y

BF_16_01202

[ERN
oo

BF_16_01203

BF_16_01204

BF_16_01205

BF_16_01206

BF_16_01208

BF_16_01209

BF_16_01210

BF_16_01211

BF_16_01212

BF_16_01213

BF_16_01214

BF_16_01215

BF_16_01217

013_Pés

BF_16_01301

BF_16_01302

BF_16_01303

BF_16_01304

BF_16_01305

N [P ININININIAPIWIR(RPIRP|PAPRPIN(FRFP P

BF_16_01306

BF_16_01307

BF_16_01308

BF_16_01309

014 _Consola

BF_16_01401

BF_16_01402

015_Caixa elétrica

BF_16_01501

BF_16_01502

021 Carro

BF_16_02101

[ N e = =N I I N FN)
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BF_16_02102

BF_16_02103

BF_16_02104

BF_16_02105

BF_16_02106

BF_16_02107

02_Carrode
alimentacao

022_Acessarios

BF_16_02201_A

BF_16_02202_A

BF_16_02203_A

BF_16_02204 A

BF_16_02205_A

BF_16_02201_B

BF_16_02202_B

BF_16_02203_B

BF_16_02201_C

BF_16_02202_C

BF_16_02205_C

BF_16_02206_C

03 Cargae 031 Cargae
descarga descarga

BF_16_03103

BF_16_03104

BF_16_03107

BF_16_03108

BF_16_03109

BF_16_03110

BF_16_03111

BF_16_03112

BF_16_03113

BF_16_03114

BF_16_03115

04_Garras 041 Garra

BF_16_04101

BF_16_04105

BF_16_04107

BF_16_04107_MIR

BF_16_04108_AB

BF_16_04108_C

BF_16_04109_AB

BF_16_04109 C

BF_16_04111

BF_16_04112

BF_16_04113

[ I e I S (e Iy e [ [ S [ N N I N T I NG T Y S [ e e I Y (Y T I NS T N N e e T [ e N N S O SO (T N N
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BF_16_04114

BF_16_04118

BF_16_04119

BF_16_04120

BF_16_04121

BF_16_04122

BF_16_04125

BF_16_04126

BF_16_04127

BF_16_04128

BF_16_04131

(SO [ g PSR I NS (RN O (TS TS (TSN [

BF_16_04132

BF_16_04133

BF_16_04134

05_Sistema de 051_Sistema de
alimentagao alimentagao

BF_16_05101

BF_16_05102

BF_16_05103

BF_16_05104

BF_16_05105

BF_16_05107

BF_16_05108

BF_16_05109

BF_16_05110

BF_16_05112

BF_16_05113

BF_16_05114

[ = N SN =N = SN N ENUR SR U DU [FSEN [FN

BF_16_05115

[EEN
S

BF_16_05116

[N
o

BF_16_05117

06_Sistema de 061 _Sistema de
suspensao suspensao

BF_16_06101

BF_16_06102

BF_16_06103

BF_16_06104

BF_16_06108

BF_16_06109

BF_16_06110

BF_16_06111

BF_16_06112

BF_16_06113

BF_16_06114

R R, |RPOOW AW WLWIWIW | (N
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BF_16_06115

062_Acessorios

BF_16_06201_A

BF_16_06202_A

BF_16_06203_A

BF_16_06204 A

BF_16_06205_A

BF_16_06206_A

BF_16_06207_A

BF_16_06208_A

BF_16_06209 A

BF_16_06210_A

BF_16_06211_A

BF_16_06201_B

BF_16_06202_B

BF_16_06203_B

BF_16_06204_B

BF_16_06205_B

BF_16_06206_B

BF_16_06207_B

BF_16_06208_B

BF_16_06209_B

BF_16_06210_B

BF_16_06211_B

BF_16_06201_C

BF_16_06202_C

BF_16_06203_C

BF_16_06204_C

BF_16_06205_C

BF_16_06206_C

BF_16_06207_C

BF_16_06208_C

BF_16_06209 C

BF_16_06210_C

BF_16_06211_C

07_Motor de
acionamento

071 Base

BF_16_07101

BF_16_07102

BF_16_07103

BF_16_07105

BF_16_07107

BF_16_07108

Rlkr|lRrRr|lRP|IP[W|Rr[RPR|IRP|RP|RP|IRPRIMNIMNIPIRP|W R |R[P|IRPRP|RPIMINIRPIRPIWRIRP|IRRP|IRPPININ|PR |~ W
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BF_16_07109

BF_16_07110

BF_16_07111

BF_16_07112

08_Fechamento 081_Fechamento

BF_16_08101

BF_16_08102

BF_16_08103

BF_16_08104

BF_16_08105

BF_16_08106

BF_16_08107

BF_16_08108

BF_16_08109

BF_16_08110

BF_16_08111

BF_16_08112

BF_16_08113

BF_16_08114

BF_16_08115

BF_16_08116

BF_16_08117

BF_16_08118

BF_16_08119

BF_16_08120

BF_16_08121

09 _Base do 091 _Base do
mecanismo mecanismo

BF_16_09101

BF_16_09102

BF_16_09103

BF_16_09104

BF_16_09105

BF_16_09106

BF_16_09107

BF_16_09108

R R (Rrlo(J|looRr|[Rr[Rr R, R,rIMN|IDIN|R R |R|RINMNIN[(R (R[N DIMN|ID IR |R R R |-

BF_16_09109

N
(0]

BF_16_09110

BF_16_09111

BF_16_09114

BF_16_09116

10_Lubrificagao 101_Reservatorio

BF_16_10101

BF_16_10105

Rk~ ]oo |+~
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BF_16_10106

BF_16_10107

BF_16_10108

BF_16_10109

BF_16_10110

BF_16_10112

BF_16_10113

BF_16_10114

BF_16_10115

BF_16_10116

BF_16_10117

BF_16_10118

BF_16_10119

BF_16_10120

11_Estabilizador 111_Estabilizador

BF_16_11101

BF_16_11102

BF_16_11104

BF_16_11106

BF_16_11107

BF_16_11108

BF_16_11110

BF_16_11111

BF_16_11112

BF_16_11113

BF_16_11114

BF_16_11115

BF_16_11116

BF_16_11118

BF_16_11119

BF_16_11120

BF_16_11121

BF_16_11122

RRrlRr[d|dRr|Rr|RP[(RPR|IP[RPR|IRP[R[RP|R[INV|ID[RIN[RPR|R|RP[(RPR|RP[RININ|RPR|R[R|R ([~
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6.7.2 Listagem de compras
Conjunto Marca Referéncia Descricdo  Qt. Un.
SKF 81107 TN Rolamento
de encosto
SKF 6001-27 Rolamento 4 un.
Barra com
Norlem 24000-240511X1000 rosca 2 un.
trapezoidal
6418 Porca 5
- un.
01 Estrutura trapezoidal
Roda dentada_19 dentes_ Roda 4
- un.
05B-1_Tipoc_DIN8187 dentada
. Interruptor
Schneider Interruptor A-B 1 un.
geral
Ganter GN 237-ZD-50-50-A-SW Dobradica 1 un.
Ganter GN 115-DK-30-SW Tranca 1 un.
Fanamol 1516025 Molade =
compressdo
. Ponteira
Chia-mo 517.014 ] 1 un.
rotativa
02_Carro de o 16 020 Ponteira .
i 3 ia-mo . un.
alimentagao rotativa
. Ponteira
Chia-mo 516.030 ] 1 un.
rotativa
INA egb0810-e40 Casquilho 1 un.
- Porca M5 Porca 1 un.
Hiwin MGW15HZ0C Patim 2 un.
03 Cargae Hiwin MGWR15R315CM Guia linear 1 un.
descarga Atuador
FESTO DSNU-40-60-PPV-A . 1 un.
pneumatico
Fanamol Mola Mola 1 un.
FESTO ADN-40-40-A-P-A Atuador 1 un
pneumatico
SKF 61905-2RS1 Rolamento 4 un.
Engrenagem_reta_Z20_M3_
04_Garras Engrenagem 2 un.
AP202 (C43)
Cremalheira_reta_M3_AP20 .
- Cremalheira 150 mm
2 (C43)
- Cavilha M10x40mm Cavilha 1 un.
INA inafag_egb1010-e40 Casquilho 7 un.
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05_Sistema de Atuador
) . FESTO DSNU-32-60-PPV-A L. un.
alimentacao pneumatico
INA inafag_egb1010-e40 Casquilho 3 un.
PolyLanema  Perfil retangular de aluminio Perfil
06_Sistema de Atuador
- FESTO DSNU-16-30-PPV-A L. 2 un.
suspensao pneumatico
Atuador
FESTO DSNU-20-40-PPV-A . 1 un.
pneumatico
i Engrenagem_helicoidal_AH3  Engrenagem 1
0°_718_AP20°_M2 helicoidal un:
Engrenagem_helicoidal_AH3  Engrenagem 1
- un.
02 736 _AP202 M2 helicoidal
Servo motor
07_Motor de ]
; Omron R88M_K75030H_S2 (kit 1 un.
acionamento
completo)
Roda dentada_19 dentes_ Roda 1
- un.
05B-1_Tipoc_DIN8187 dentada
SKF 61903-27 Rolamento un.
- Chaveta A6 x 6 x 18 DIN 6885 Chaveta un.
08_Fechamento Ganter Handles M.243_140 Puxador 2 un.
Engat
09_Base do FESTO QSL-G3_8-16 e 4
- rapido
mecanismo
INA inafag_egf20115-e40 Casquilho 14 un.
Ganter Latch, black locating ring GN
115-ST-18-SW Tranca 1 un.
YU HSENG TC-6220 Bomba 1
ificacs - un.
10_Lubrificacdo hidraulica
Hinge GN 237-ZD-50-50-A- .
Ganter Dobradica 2 un.
Sw
FESTO ADN-20-30-A-P-A Atador
pneumatico
11 _Estabilizado SKF 6003-2Z Rolamento 4 un.
r INA inafag_kh12-pp Rolamento 4 un.
INA inafag_egb0812-e40 Casquilho 2 un.
INA inafag_hk1012-2rs Rolamento 2 un.
Omron D4C_6233 Sensor 2 un.
) Luminaria de
Schneider LU7_402_RYGB o un.
BF_16 sinalizagao
800
- Corrente DIN 8187 05B-1 Corrente mm
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6.8 Anexo 8
6.8.1 Plano de manutencgdo diaria

215

Tipo Mecanico Mecanico Mecanico
Verificar se o sistema de Lubrificar as guias traseiras com
Designagdo lubrificacdo esta funcionando Remocdo dos detritos das guias o mesmo lubrificante utilizado

corretamente no sistema de lubrificacao
Métodos e meios Visual Pano / Ar comprimido Lubrificante
Segunda Técnico
Terga Técnico
Quarta Técnico
Quinta Técnico
Sexta Técnico
Tipo Mecanico Hidraulico Pneumatico
Remocdo dos detritos da guia do Verificar o nivel de éleo no L.
Designagao carro de alimentacdo (guia da reservatério do sistema de I-Esgotar © res.ervator|o de
corrente) lubrificacio agua do conjunto Lubrifil
Métodos e meios Pano / ar comprimido Visual Manual
Segunda Técnico
Terga Técnico
Quarta Técnico
Quinta Técnico
Sexta Técnico
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6.8.2 Plano de manutencao semanal

Tipo Hidraulico Mecanico Mecanico
Verificar a conexdo das mangueiras - A
. . ) e , ) i Verificar a existéncia de
Designagdo do sistema de lubrificacdo e se ha Limpeza do equipamento .
Vvazamentos folga nos mecanismos
Métodos e meios Visual Pano / ar comprimido Visual / Manual
Semana 1l Técnico
Semana 2 Técnico
Semana 3 Técnico
Semana 4 Técnico
Semana 5 Técnico
Semana 6 Técnico
Semana 7 Técnico
Semana 8 Técnico
Semana 9 Técnico
Semana 10 Técnico
Semana 11 Técnico
Semana 12 Técnico
Semana 13 Técnico
Semana 14 Técnico
Semana 15 Técnico
Semana 16 Técnico
Semana 17 Técnico
Semana 18 Técnico
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Tipo Mecanico Mecanico Mecanico
. . Verificar a lubrificacdo das Verificar a lubrificacdo das
Designacao Verificar o desgaste da guia engrenagens do sistema de engrenagens do sistema 07_Motor
das barras garras de acionamento
Métodos e meios Ferramentas de medicdo Pano / ar comprimido Visual / Manual
Semana 1l Técnico
Semana 2 Técnico
Semana 3 Técnico
Semana 4 Técnico
Semana 5 Técnico
Semana 6 Técnico
Semana 7 Técnico
Semana 8 Técnico
Semana 9 Técnico
Semana 10 Técnico
Semana 11 Técnico
Semana 12 Técnico
Semana 13 Técnico
Semana 14 Técnico
Semana 15 Técnico
Semana 16 Técnico
Semana 17 Técnico
Semana 18 Técnico
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Tipo Mecanico
Designagao Verificar as ligagdes pneumaticas e se ha vazamentos
Métodos e meios Visual
Semana 1 Técnico
Semana 2 Técnico
Semana 3 Técnico
Semana 4 Técnico
Semana 5 Técnico
Semana 6 Técnico
Semana 7 Técnico
Semana 8 Técnico
Semana 9 Técnico
Semana 10 Técnico
Semana 11 Técnico
Semana 12 Técnico
Semana 13 Técnico
Semana 14 Técnico
Semana 15 Técnico
Semana 16 Técnico
Semana 17 Técnico
Semana 18 Técnico
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6.8.3 Plano de manutencdo mensal

Tipo Hidraulico Mecanico Mecanico
. . i Verificar o estado fisico da Verificar o estado fisico da
. . Verificar a qualidade do dleo de .
Designacao o mola do 02_ Carro de mola do sistema 03_Carga e
lubrificacdo . ~
Alimentacdo Descarga
i ) Analisar a limpidez e a viscosidade do . i
Métodos e meios ] Visual Visual
oleo

Janeiro Técnico
Fevereiro Técnico
Margo Técnico
Abril Técnico
Maio Técnico
Junho Técnico
Julho Técnico
Agosto Técnico
Setembro Técnico
Outubro Técnico
Novembro Técnico
Dezembro Técnico
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6.8.4 Plano de manutencdo anual

220

Tipo

Mecanico

Mecanico

Mecanico

Designagao

Verificar a condicdo da corrente de
transmissao

Verificar a condigdo das
borrachas de revestimento
dos rolamentos do sistema

11_Estabilizador

Verificar o aperto dos
parafusos

Métodos e meios Visual Visual Utilizar chaves de aperto
2017 - 2018 Técnico
2018 - 2019 Técnico
2019 - 2020 Técnico
Tipo Mecanico Mecanico
Designacao Rotacionar as engrenagens do sistema de garras Lubrificar as guias e os patins
Métodos e meios Seguir as instrucdes abaixo Com graxa a base de litio
2017 - 2018 Técnico
2018 - 2019 Técnico
2019 - 2020 Técnico
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6.8.5 Plano de manutenc¢ao esporadica

221

Tipo Mecanico
Designagdo Substituicdo dos patinas e da guia linear
Métodos e meios Substituicdo dos componentes
Periodo De acordo com a Figura 68 (pagina 109)
Técnico
Técnico
Técnico
Técnico
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6.9 Anexo9

6.9.1 Esquema de automacdo do equipamento
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ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC



Esquema de funcionamento da alimentadora de barras

Inicio do ciclo

——Comando do CNC para iniciar
o ciclo

Retornar o carro de
alimentagdo para a posigdo

—— Carro recuado

Fechamento da garra (avango do Cilindo A)

O sensor de posi¢ao do atuador detecta que a
garra esta fechada e um outro sensor fixado na
garra detecta se o carro de alimentagao
realmente trouxe o resto da barra.

O sistema de Carga e
Descarga é levado até a
posicdo 2 (avancgo do Cilindro
B).

O senssor de posi¢do do
atuador detecta que ele esta
na posigao 2.

Abertura da garra (recuo do Cilindro A)

O sensor de posicao do
atuador detecta que ele
recuou completamente.

O sistema de Carga e
Descarga é levado até a
posigdo 2 (avango do Cilindro
B).

O senssor de posi¢do do atuador detecta que ele
esta na posicdo 2 e o sensor responsavel por
detectar a presenca da barra ndo é acoinado.

OBS: Esse passo é para garantir que o resto da barra
realmente foi retirada da pinga.

Abertura da garra (recuo do Cilindro A)




O sistema de
alimentagdo é acionado
fazendo com que a barra
seja alimentada na guia
(recuo do Cilindrio D).

O sensor de posi¢ao do

atuador detecta que ele
recuou completamente.

O sistema de suspensdo traseiro suspende o
vardo do carro de alimentagdo (recuo do
Cilindro C).

O sensor de posi¢ao do
cilindro detecta que este esta
na posi¢do final de recuo.

O sensor de posi¢do do
—— cilindro detecta que este esta

na posicdo final de recuo.

Avanco do cilindro do sistem
de alimentagdo das barras,
retornando-o para a posi¢do
0. (avango do Cilindro D).

O sistema de carga e
descarga é levado para a
posicdo 0 (recuo do Cilindro
B).

O sensor de posi¢dao do

cilindro detecta o mesmo na
posi¢ao 0.

—— O sensor do cilindro vai
indicar que este estd na

posicdo 0.

O motor de passo vai
avangar o carro de
alimentagdo até posigao
de SETUP 1.

— Motor atingir a posi¢do de

SETUP 1.




posi¢

O motor de passo vai
retornar o carro de
alimentagdo para sua

3o 0.

N

y

— Carro atingir a posigdo 0.

O sistema de Carga e Descarga é
levado até a posi¢do 2(avancgo do
Cilindro B).

O sensor de posi¢do do cilindro detecta
que ele esta na posicdo final de avanco.

!

O sistema de suspensao
é levado a sua posigdo 0
(avangao do Cilindro C).

O sensor de posi¢do do cilindro
detecta que ele estd na posigdo
final de avango.

!

Fechamento da garra

O sensor de posi¢do do
atuador detecta que que ele
avangou e o sensor fixado na
garra detecta que tem barra

na guia.

!

O sistema de Carga e
Descarga é levado para sua
posicdo 0 para que a barra

seja acoplada a pinga (recuo
do Cilindro B).

— O sensor de posi¢do do
atuador detecta que ele esta
recuado.

y

!

Abertura da
garra (recuo do

1

abaixadas

As Guais superiores sao

Cilindros E e F).

(avango dos

!

Sistema em espera.




— 0 sensor de posi¢do do
atuador detecta que
ele esta recuado.

O servo motor
avanga o carro de
alimentagdo até a
posicao de SETUP

2.

— — Motor atingir a
posi¢do de SETUP
2.

O estabilizador é
fechado (avango
do Cilindro G)

—— Motor atingir a
posicdo de SETUP
2.

CNC comanda a
alimentacgdo.

O sensor de posi¢ao dos——
atuadores detecta que
eles estdo avangados.

Sistema em espera.

O carro de
alimentagdo atingir a
posigdo de SETUP 3.

A primeira guia superior
é suspensa (recuo do
Cilindro E).

O sensor de posi¢ao do
atuador detecta que ele
estd recuado.

OBS: deve existir uma
restricdo que garanta que
caso o sistema falhe e a
guia ndo seja suspensa (o
atuador ndo seja recuado),
a operagdo é interrompida
imediatamente.

Sistema em espera.

O carro de alimentagdo
atingir a posigdo de

A primeira guia superior
é suspensa (recuo do
Cilindro F).

O sensor de posi¢do do
atuador detecta que ele
estd recuado.
OBS: deve existir uma
restricdo que garanta
que caso o sistema
falhe e a guia ndo seja
suspensa (o atuador
ndo seja recuado), a
operagao é
interrompida

Retorna ao inicio do ciclo

O carro de alimentagdo——
atinge a posicdo de
SETUP 5.

O estabilizador abre
(recuo do Cilindro G).

O sensor de posi¢ao
do atuador detecta
que ele estd recuado.
OBS: deve existir uma
restrigdo que garanta
que caso o sistema
falhe e o estabilizador
ndo seja aberto (o
atuador ndo seja
recuado), a operagdo
é interrompida
imediatamente.



O Setup 1 é a posicdo em que o carro de alimentacdo vai posicionar a barra para que ela seja acoplada

na pinga de arrasto.

O Setup 2 é a posicao do carro de alimentacao da qual o CNC assume o controle do processo de
alimentacao.

O Setup 3 é a posicao que o carro de alimentacdo tem que atingir para que a primeira guia superior

seja suspensa.

O Setup 4 é a posicao que o carro de alimentacdo tem que atingir para que a segunda guia superior

seja suspensa.

O Setup 5 é a posicao que o carro de o carro de alimentacdo atinge para que em seguida o estabilizador seja
aberto
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6.10 Anexo 10
6.10.1 Desenhos 2D e vistas explodidas

Anexo digital que se encontra no CD que acompanha o trabalho.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UMA MAQUINA
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC



