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CAPITULO 1

Resumo

A competitividade industrial de dia para dia tende a aumentar e um dos temas que as
empresas ndo podem ignorar é a melhoria continua nos seus processos de producédo e dos seus
equipamentos, para isso € necessario estudar a sua fiabilidade, os seus custos associados e a sua
facilidade de acesso quando € necessario manutenir para que as empresas tire 0 maximo
proveito dos seus equipamentos.

Os presentes projetos descritos neste documento apresentam-se no ambito da unidade
curricular de estagio do mestrado em engenharia mecanica do Instituto Superior de Engenharia
de Coimbra, tendo como tema principal a melhoria continua de equipamentos instalados da
SRAMPort. A SRAMPort que se concentra na producdo e na montagem de corrente da marca
SRAM, e na montagem de rodas de bicicleta de estrada da marca ZIPP.

Por mera coincidéncia os projetos desenvolvidos neste estagio foram ambos inseridos
na unidade autbnoma da montagem de correntes, ambos dedicados a um equipamento
especifico de uma linha de montagem. A vontade de melhorar os equipamentos em questéo,
surgiu-se de uma série de problemas ocorridos padronizados, um de cariz de qualidade nao
satisfatoria, outro pela necessidade do operador ter que realizar retrabalhos.

Em cada projeto foi realizado um planeamento com uma série de ac@es juntamente com
0s seus prazos de conclusdo, consequéncia de discussdes de ideias de melhoria apresentadas
nas reunides. As partes envolventes das reunides foram os responsaveis pela unidade autbnoma
da montagem, da manutencdo mecanica, da manutencdo das instalacdes elétricas, pela equipa
de manufacturing e com o projetista da SRAMPort.

O software CREO, que é um software de modelacao tridimensional para uso industrial
e tecnoldgico, foi utilizado na modelacdo das pecas envolventes dos projetos, com ele foi
também foi utilizado para orcamentar, para a producdo das pecas nas instalacdes dos
fornecedores e para a equipa de manutencdo proceder a montagem respeitando todos os
parametros concebidos.

A montagem dos projetos realizados ndo foram assistidos pelo mestrando devido aos
prazos estabelecidos terem sido pos término do estagio, o que delimitou as conclusdes retiradas
em cada projeto.

Palavras-chave: Melhoria Continua, Planeamento, Desenvolvimento, Verificacdo,
Ajustamento, Aumento de produtividade com qualidade.
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CAPITULO 1

Abstract

The day-to-day industrial competitiveness tends to increase and one of the themes that
companies cannot ignore is the continuous improvement in their production processes and their
equipment, for which it is necessary to study their reliability, their associated costs and their
ease of access when it is necessary to maintain so that companies get the most out of their
equipment.

The present projects described in this document are presented in the scope of the course
unit of the master's degree in mechanical engineering of the Higher Institute of Engineering of
Coimbra, having as main theme the continuous improvement of installed equipment of
SRAMPort. SRAMPort, which focuses on the production and assembly of the SRAM brand
chain, and the assembly of road bike wheels of the brand ZIPP.

By coincidence, the projects developed in this stage were both inserted in the
autonomous unit of the assembly of chains, both dedicated to a specific equipment of an
assembly line. The desire to improve the equipment in question arose from a series of
standardized problems, one of unsatisfactory quality, another due to the operator's need to
perform rework.

In each project a planning was carried out with a series of actions along with their
completion deadlines, as a result of discussions of ideas of improvement presented at the
meetings. The parties to the meetings were responsible for the autonomous assembly,
mechanical maintenance, and maintenance of the electrical installations, the manufacturing
team and the SRAMPort designer.

CREO software, which is a three-dimensional modeling software for industrial and
technological use, was used in the modeling of the surrounding parts of the projects, it was also
used to budget for the production of parts at the suppliers' facilities and for the assembly must
be carried out in accordance with all the design parameters.

The assembly of the projects carried out were not attended by the master's degree, due
to the deadlines established after the end of the internship, which delimited the conclusions
drawn in each project.

Keywords: Continuous Improvement, Planning, Development, Verification,
Adjustment, Increase of productivity with quality.
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Abreviaturas

CHC — méquina de montagem de corrente em continuo
RDP — maquina de rebitar hollow-pin

RIV — méaquina de rebitar solid-pin

CTG — méquina de tensionamento e controlo de corrente
LDF — maquina lubrificadora de corrente
UA — unidade autbnoma

ISEC — Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
MTB — mountain bike

PDCA - Plan, Do, Check, Act

0 raam- tensdo admissivel de fadiga

0 ro- tensdo limite de fadiga

0 max- 1€NS&0 maxima

0 min- t€NS40 minima

0 - componente x da tenséo

g ,,- componente y da tensao

T xy-tensdo de corte no plano xy

0 ceq- t€Nsao de cedéncia do material
Toorte- (€NSA0 de corte

Ttorcao~ t€NSA0 de corte por torgao

Trorar- tNSAO total de corte

O flexao t€NSA0 normal por flexao

Mg- momento fletor

M- momento torsor

k.- fator de concentracao de tensbes

k- fator de reducdo da resisténcia a fadiga
k- fator da temperatura

k- fator de fiabilidade

k- fator do acabamento superficial

n- fator de seguranca

F - componente da forga em x

F,,- componente da forca emy

F- forca aplicada

R,- reacdo dos esforgos no ponto A

Rg- reacgéo dos esforgcos no ponto B

R- reacdo dos esforgos no ponto C
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CAPITULO 1

1. Introducéo

O presente relatorio esta correlacionado com a unidade curricular estdgio do mestrado
em engenharia mecénica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, especializacdo em
construcdo e manutencdo de equipamentos mecanicos.

Este capitulo pretende transmitir o trabalho efetuado na empresa SRAMPort, estando
nele expresso projetos efetuados de melhoria continua a equipamentos mecéanicos da empresa.
A SRAMPort que atualmente se dedica a producdo de corrente de rolos para todo o tipo de
bicicleta e & montagem de cubos e rodas de bicicletas de estrada. Ela que se divide em trés
unidades auténomas, pecas soltas, montagem de corrente e rodas. A empresa possui uma
variedade de equipamentos mecanicos remotos sendo que é necessario a pratica da melhoria
continua.

Os projetos de melhoria continua desenvolvidos durante o estagio consistem na
melhoria em multiplos aspetos do funcionamento dos equipamentos, como a simplicidade do
modo operat6rio, a eliminacdo de retrabalhos e de trabalhos que podem ser considerados
indteis, o aumento da velocidade e a qualidade do produto final e ainda a facilidade montagem
dos projetos. Estes sdo os mandamentos a implementar para cada projeto realizado, para que a
empresa tire 0 maior proveito possivel dos seus equipamentos sem ser necessario a compra de
Novos.

Por mera coincidéncia os projetos foram inseridos apenas na unidade auténoma da
montagem de corrente, onde a producdo é mais complexa e onde necessita maior aten¢do no
seu procedimento. Esta unidade possui 6 linhas de montagem, sendo em comum em todas elas
a montagem dos elos, a rebitagem dos eixos, o tensionamento da corrente, a lubrificagdo e por
fim o empacotamento da corrente. Nas paginas seguintes sera explicado o procedimento dos
projetos realizados.

Ainda assim é importante informar que n&o é do conhecimento de todos como se executa
amontagem de corrente de rolos, existindo assim sigilo nessa informac&o por parte da empresa.
Por consequéncia é necessario haver cuidados com divulgacdo de informacéo, dada a grande
concorréncia industrial desta vertente, juntamente existe o cuidado da clareza de informacéo
para uma boa assimilacdo do conhecimento dos projetos.

Daniel Costa Lopes 13
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2. Empresa de Acolhimento

2.1. Apresentacdo da empresa

2.1.1. SRAM

A empresa SRAM dedica-se ao desenvolvimento e producdo de componentes de bicicleta. A
palavra SRAM é um acrénimo formado pelas letras dos nomes de trés amigos e fundadores da
empresa: Scott, Ray e Sam. A SRAM foi fundada em 1987 em Chicago, nos Estados Unidos
da América, e empregava na altura apenas seis colaboradores no seu pequeno armazém. Nos
ultimos 20 anos, a SRAM tem vindo a adquirir varias marcas que a constituem e que
contribuiram para o seu crescimento e consolidacdo no mercado, possuindo atualmente seis
marcas e dois projetos de carater social e humanitario, os quais estdo representadas na figura
seguinte:

SRAM Brand Line Up

SFRFRITD, Avid TRUMATIV —=wa—=r= QUARR

MT8 ROAD URBAN

7i\x

WORLD BICYCLE RELIEF

CYCLING FUND

Figura 2-1- Empresas do grupo SRAM

Nos dias que correm, a empresa encontra-se expandida por todo o mundo, sendo o segundo
fabricante mundial mais prestigiado de componentes de bicicletas. No total, a organizacdo tem
presenca em 13 paises com dezassete fabricas e escritorios que empregam cerca de 3.825
colaboradores, que se dedicam ao desenvolvimento, produgédo e comercializagdo dos produtos
do grupo. A figura seguinte mostra a localizagdo das varias fabricas e escritorios do grupo
SRAM:
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3.825 Empregados, 17 Locais, 13 Paises
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Figura 2-2 - Distribuicdo de gabinetes e centros fabris do grupo

2.1.2. SRAMPort

A SRAMPort foi adquirida pelo grupo americano SRAM em 1997 e ¢é atualmente a
Unica unidade fabril do grupo na Europa. A organizacdo em Portugal é responsavel pelo
desenvolvimento e producéo de correntes de bicicleta e pela montagem de cubos e rodas.

A empresa foi fundada em 1968 com a denominagdo “Transmeca — Transmissoes
Mecanicas, Lda”. Inicialmente, o capital da empresa era detido pelo grupo Peugeot e o
empresario portugués Armando Simdes, possuindo cada uma das partes 50% do seu capital.
Posteriormente, 0 grupo Peugeot adquiriu a totalidade da empresa, ficando a deter 100% do seu
capital.

Em 1987, a empresa volta a ser adquirida, desta vez pelo grupo Fichtel & Sachs. Uma
década depois, em 1997, a empresa SRAM, seguindo a sua estratégia de crescimento e
expansdo, adquire uma parte da empresa Fichtel & Sachs, parte esta responsavel pelo segmento
de bicicletas. Com esta aquisi¢do, a empresa situada em Portugal passou entéo a ser detida pelo
grupo norte-americano e iniciou o0 processo de alteracdo da sua denominacdo social para
“SRAMPORT?”, que se concretizou anos mais tarde, em 2008.

Nos ultimos dez anos, a SRAM Portugal tem vindo a crescer de forma sustentavel e
competitiva diversificando os seus produtos e mercados. Este crescimento assenta numa
estratégia de qualidade, gestdo ambiental e retencdo de talentos que visa o desenvolvimento e
fabrico de produtos de exceléncia e superagédo das expetativas do cliente, desde a inovacéo dos
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seus produtos até a praticas ambientais responsaveis. A inovacdo e a imagem da empresa
também estdo presentes nas instalacfes e na, fachada principal da SRAM Portugal, situada em
Coimbra, e que se pode visualizar na figura seguinte:

Figura 2-3 - Gabinetes da SRAMPort

2.1.3. Produtos da SRAM

A SRAM Global desenvolve e produz grande parte das componentes de uma bicicleta,
a excecdo do quadro, nas suas distintas marcas. Cada marca estd destinada a tipos de
componentes especificos, conforme apresentado na figura 13:

Daniel Costa Lopes 17
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Figura 2-4 - Exemplificacdo do que cada marca do grupo produz

¢ SRAM — Marca principal do grupo que desenvolve a maioria das componentes, desde todos
0s constituintes da transmissdo da bicicleta até a rodas de BTT, e, recentemente, travoes;

¢ ROCKSHOX - Esta marca é caraterizada pelas suspensdes, amortecedores e espigdes de
selim telescopicos;

¢ AVID — Marca que desenvolve os travGes de disco;

[1 TRUVATIV - Esta marca esta mais direcionada ao BTT, produzindo guiadores, avancos,
pedaleiros, bem como outros produtos;

¢ ZIPP — Especializada em componentes de bicicletas de estrada, desenvolve grande parte das
componentes desta vertente do ciclismo, sendo as rodas de carbono a componente de maior
destaque;

¢ QUARQ - Direcionada para ciclistas que competem e pretendem analisar o seu rendimento,
desenvolve medidores de poténcia, introduzidos num pedaleiro especifico.

Recentemente, a marca SRAM introduziu no mercado o seu novo grupo de
transmissao, denominado por “Eagle”, presente na figura 14. Este grupo conta com doze
velocidades na parte traseira e uma Unica velocidade na parte frontal. O Eagle
revolucionou o mercado do mundo ciclistico devido a versatilidade de inclinagcfes de
terreno que permite ao ciclista ultrapassar. Esta recente inovacdo permite perceber o
esforgo que a empresa tem desenvolvido para se afirmar no mercado, sendo atualmente
a marca pioneira da tecnologia.
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Figura 2-5 - Grupo de transmissdo SRAM Eagle

A SRAM Portugal também tem um papel importante nesta nova tecnologia, pois as correntes
deste grupo Eagle foram desenvolvidas pela empresa e, atualmente, produzidas em elevadas
guantidades. Esta corrente marca pela diferenca devido as suas cores, tendo o cliente a
possibilidade de escolher entre o dourado e o preto.

Para além das correntes, em Portugal, e como ja referido anteriormente, sdéo montados

cubos e rodas, como é possivel visualizar na figura seguinte, respetivamente.

Figura 2-6 - Cubo montado ZIPP
Figura 2-7 - Roda completa ZIPP

Daniel Costa Lopes 19
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3. Producéo de Corrente de Rolos

3.1. Correntes de rolos

O meio de transmisséo de poténcia mais utilizado no mundo do ciclismo é feito
por carretos e correntes de rolos, pela sua leveza e pela pequena perca de poténcia da
pedalada. Referindo anteriormente neste documento, a SRAMPort é a identidade
responsavel pelo desenvolvimento e pela produgédo das correntes do grupo, por isso a
SRAMPort exerce as suas fungbes em colaboracdo com outros centros de
desenvolvimento do grupo, para o bom funcionamento dos kits de transmisséo.

Este tipo de transmissdo também apresenta uma boa empregabilidade no sector
automavel, no sector do motociclismo e industrial.

Isso deve-se pelo facto de a corrente apresentar um escorregamento quase nulo
no dentado dos correntes e pelo seu conjunto ocupar um espaco reduzido. Tornando-o
0 tipo de transmissdo mais antigo e dos maus utilizados até aos dias de hoje. Contudo a
transmissao por corrente em funcionamento provoca um maior ruido que outros tipos
de transmiss&o.

Os elos de corrente mais comum é normalmente constituida por uma placa
exterior com dois eixos na sua fase interior e uma outra placa exterior com apenas dois
furos, uma placa interior com dois cilindros apontados para o0 seu interior e uma outra
placa interior com apenas dois furos e mais trés rolos. Para complementar a
compreensdo de um elo de uma corrente é inserida uma imagem de um elo juntamente
com uma seérie de elos montados.

20
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_~Outer Plate
Bearing pin

/ Inner plate
) Bush
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A

Figura 3-1 - Vista explodida e vista de montagem de uma corrente de rolos comercial

A corrente utilizada nas bicicletas devem atender a um série de questdes que as correntes
de outros ramos ndo necessitam. Por exemplo, a largura dos elos dependem do namero de
velocidades, visto que o nimero de velocidades esta inteiramente ligado com o namero de
carretos montados na roda traseira e quanto mais carretos tiver, menos espaco entre eles vao
ter.

Nas correntes para bicicleta ttm um maior nimero de pecas por elo, cada elo é
constituido por duas placas exteriores, duas placas interiores, dois rolos e dois eixos. E a
corrente € montada como na vista explodida seguinte.
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PCR
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Placa interior — Placa interior

Placa exterior

Figura 3-2 - Vista explodida de uma tipica corrente para bicicletas

As correntes de bicicleta estdo em constantemente desenvolvimento devido a
exigéncia da modalidade de ciclismo, como a reducéo de peso, a resisténcia mecanica,
ao desgaste, a fadiga, a geometria, a resisténcia a ambientes agressivos e entre outros
aspetos.

3.2. Layout e sequéncia de processos de fabrico de corrente na SRAMPort

No sector do ciclismo e muitos outros, a exigéncia de produzir em grandes
quantidades, em pouco tempo e com a qualidade exigida é cada vez superior ao longo
do tempo, para que seja possivel conseguir preencher estes trés topicos é necessario
implementar melhorias continuas aos processos de producdo. Desde de alteragdes no
método de fabrico de uma tarefa, alteracdo do layout industrial, ou até mesmo uma
substituicdo de uma peca num equipamento, desde que as alteracGes preenche as
exigéncias.

Na SRAMPort a producéo de corrente divide-se em duas unidades autbnomas
(UA):

e Pecas soltas: unidade autonoma responsavel pela producao individual da maior parte
das pecas das correntes, excluindo-se nela a producéo de hollow-pins e de rolos, sdo
produzidos a mesma pelo grupo mas noutra unidade fabril. Assim sendo a empresa
SRAMPort envolve-se na producdo de placas interiores e exteriores, pinos Solid-Pins,

Power-Locks, Power-Links e em questdo dos rolos a unidade fabril da SRAMPort

aplica tratamentos térmicos e superficiais;

e Montagem: organizada por linhas de montagem de corrente, em cada linha destina-se
a montagem de corrente das diferentes velocidades vendidas. As linhas de montagem

sdo constituidas por alimentadores, pela montagem das pecas soltas na CHC, pela

rebitagem dos eixos na RDP, pela tensdo da corrente na, pelo controlo de qualidade
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por camaras de visdo, pela lubrificadora da corrente e finalmente pela embaladora da
corrente.

3.3. Fluxo da unidade autbnoma das pecas soltas

A UA das pecas soltas é organizada por varios sub-sectores, a nela estdo a estampagem,
as cisalhas, a bariagem (tratamento superficial), os tratamentos térmicos e e 0s tratamento
quimicos.

O inicio das ordens de fabricos comeca pela rececdo da matéria-prima e de seguida
alimenta-se com ela as maquinas de producdo. No caso das prensas de estampagem das placas
exteriores, placas interiores Power-Locks e Power-Links sdo alimentadas com bobines de folha
de chapa de aco. No caso dos eixos, € uma maquina de corte que é alimentada com bobines de
vareta de aco.

As prensas mecanicas utilizadas para a estampagem das placas € um processo
progressivo até obter o formato desejado, consequente dos diferentes quatro modulos situados
na matriz. Em baixo é demonstrado uma fotografia de uma parte da folha que passou pelo
processo de estampagem para uma melhor percecéo da sua progressividade.

5
T : X/
A
- e
;g\\‘ \
;\‘. ¢ ! -
o VDN
Figura 3-3 - Folha de chapa de a¢o prensada
A partir daqui, as placas e os eixos sao colocados num equipamento vibrante,

pousadas num piso aspero para que sejam retiradas as rebarbas provenientes dos processos
anteriores, este processo a SRAMPort denomina-lhe por bariagem.

A partir daqui, as pecas soltas tém trajetos diferentes nesta unidade autbnoma, quanto
maior for a gama da corrente mais tratamentos elas sofrem. Por tanto, o circuito das pecas de
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gama alta é relativamente maior ao das pecas de gama mais baixa, estas Ultimas quase
que s6 recebem tratamento superficial.

Dando um exemplo de um percurso de uma placa da corrente EAGLE de 12
velocidades, que é a corrente da gama mais alta da marca:
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Figura 3-4 - KANBAN de uma placa para uma corrente de gama alta

e DPE- prensagem progressiva das placas
e EBS- Bariagem, eliminacdo de rebarbas
e CTC- tratamento térmico por cementacéo
e SCC- secagem continua

e RVC- tratamento térmico por revenido
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e EBS (BAR)- bariagem, eliminacdo de camadas carbonizadas provocadas pelo
tratamento térmico

e SEC- secagem

e NIQ/SCG- niquelagem

e DSG- desgaseificacdo

Todas as pecas que acabam o seu ciclo na UA de pecas soltas séo depositadas num lote
metalico e aguardam até chegarem a sua vez de serem depositadas nos alimentadores das linhas
de montagem.

3.4. Fluxo daunidade autbnoma da montagem

Esta unidade autdnoma é responsavel pela montagem das correntes, de power-locks e
ao embalamento de correntes do produto final conforme o pedido do cliente.

O grupo SRAM produzem conjuntos de transmissdo para single speed (uma
velocidade), de 5 até 12 velocidades. No caso das correntes, elas sd0 montadas em apenas 6
linhas. Entdo, a SRAMPort divide-as como as Ihe der mais jeito, contudo, ha linhas que montam
correntes em comum para uma maior flexibilidade de producdo. As linhas montam correntes
de velocidades aproximadas, uma vez que a largura da corrente estd diretamente relacionada
com o nimero de velocidades, quanto mais velocidades houver mais a largura da corrente tem
de ser estreita. Isto deve-se para que a corrente sem engrene bem nos carretos do eixo traseiro
da bicicleta.

Os operadores das linhas de montagem, antes de iniciar a montagem tem de certificar
que os trajetos que as correntes irdo passar estdo limpos de pecas de outro tipo de correntes e
tém de alimentar os alimentadores com as pecas soltas que lhes sdo respectivos.

Os alimentadores alimentam os respetivos modulos da CHC e esta monta as pecas uma
a uma através dos seus 4 médulos. O produto que sai ao fim do 4° médulo ja esta toda montada
mas com folgas visiveis, a etapa posterior é eliminar as folgas contidas ao longo dos eixos
através da rebitagem dos eixos.

Existem dois tipos de rebitagem: por estampagem atraves de uma prensa Servo-
mecanica e este processo destina-se para 0s hollow-pins / eixos 0cos; por esmagamento atraves
de um disco macico para o esmagamento de solid-pins / eixos macicos.

A imagem seguinte mostra uma matriz de uma prensa de rebitagem de hollow-pins, este
equipamento é denominado por RDP.
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Figura 3-5 - Matriz da prensa de rebitagem RDP linha 2

Para uma melhor resisténcia e durabilidade da corrente nas pedaladas, a corrente
é engrenada num sistema de carretos onde a traciona num circuito com formatos em
“S”, assim a corrente ja é pré-tensionada antes de sofrer 0s primeiros usos.

A fotografia seguinte € desse mesmo equipamento a tensionar a corrente.

Figura 3-6 - CTG - Maquina de tensionamento e controlo da corrente
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No caso das correntes das gamas mais altas a corrente € sujeita a um controlo de
qualidade visual recorrendo a maquinas de controlo visual artificial, sdo controladas por
camaras de alta velocidade que inspecionam a corrente em busca de defeitos que possam existir.

existir.

A etapa seguinte a corrente € transportada até a um banho de lubrificante (LDF), o
objetivo desta etapa passa pela prevencdo de oxidagdes e desgaste das pecas que a corrente
pode estar sujeita.

O processo seguinte e Ultimo é o embalamento da corrente, esta pode ser feita de duas
maneiras, pode ser embalada em bobine ou em barquetes, dependendo do pedido do cliente. Se
a ordem de fabrico da corrente é pedido a corrente embalada em barquete, a embaladora corta
a corrente com um comprimente especifico.

Entre cada processo de produgdo numa linha de montagem existe uma ou duas prensas
para corte da corrente, a causa da sua localizagcdo deve-se pela necessidade da equipa de
qualidade querer retirar provas de corrente pos cada processo. Depois as duas extremidades de
corrente que foram usadas para o corte de corrente sdo unidades novamente pelo mesmo
equipamento.

No caso do grupo eagle da SRAM, as correntes podem ainda ser pintadas por cor preta
ou dourada, nessas correntes sdo colocadas num banho de tinha com a cor que € desejada.

Por fim, as embalagens e bobines de corrente sdo paletelizadas e séo colocadas no
armazém até que sdo transportadas até ao cliente.
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4. Fundamentos Tedricos Utilizados

4.1. Geometric Diomensioning and Tolerancing (GD&T)

O Geometric Dimensioning and Tolerancing (GD&T) é um sistema que é usado
para definir e comunicar tolerancias de engenharia, é traduzida em linguagem simbolica
em desenhos técnicos e em modelagdo tridimensional assistido por computador, é
explicitado as geometrias nominais das pegas e as suas variagdes permitidas. Na sua
linguagem simbdlica é transmitida qual o grau de exatiddo e precisdo que é necessario
em cada detalhe de uma peca, esta informacéo pode ser direcionada aos departamentos
de manufatura ou diretamente a maquinas de producgdo. A sua grande vantagem de
utilizacdo é, quando bem aplicado, passa pela facilidade na montagem dos elementos
mecanicos nas zonas de contacto.

A sua filosofia de aplicacdo passa primeiro por identificar as geometrias
necessarias para o toleranciamento, isto €, saber a geometrias da peca nas quais vao estar
em contacto com outras. Depois saber que tipo de controlo geométrico (pode ser um
controlo de forma de uma superficie, de perfil de uma seccdo ou de um perimetro, de
orientagéo de perfis ou furos, e de localizacdo de algumas geometrias) que melhor se
adequa para a situacao. Todos os tipos de controlo tém de mencionar as referéncias que
foram necessarias, essas referéncias podem ser planos virtuais localizados na peca, pode
ser um plano ou eixo de uma superficie rotativa. Identificadas as geometrias de contacto
e analisado ja o tipo de controlo prossegue-se entdo a arbitragem de valores de
tolerancia, no caso do tipo de controlo por orientacdo os valores de toleranciamento
devem ir em unidades de amplitude e no resto devem ir em unidades de comprimento.

Para uma melhor percecdo do que é GD&T e o que pode controlar, é apresentado
uma tabela com os diferentes tipos de controlos.
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Tabela 1 - Tipos de toleranciamento por GD&T
. Careteristicas , Pode ser aplicado a |Pode ser representado numa E necessario um plano
Tipo de controlo o Simbolo . . . P
Geométricas uma superficie? linha de chamada de uma cota? |de referéncia?
Simetria p— Sim
Localizagio Posicio @ N3o Sim Sim
Concentricidade © Sim
Perpendicularidade J_ Sim
Orientagdo Angularidade L Sim Sim Sim
Paralelismo // Sim
Linearidade — Sim
Planicidade v Nao
Forma Sim Nao
Circularidade O Nao
Cilindricidade O Nao
Circular run-out /‘ Sim
Run-out Sim Sim
Total run-out Z‘/‘ Sim
Perfil de uma linha N Ndo
Perfil Sim Sim
Perfil de uma superficie fa Néo

4.2.

Entdo o GD&T é constituido por cinco tipos de controlo:

Localizacéo — controla a localizacdo de uma geometria no interior de uma area de
uma peca, é aplicado em cotas de coordenadas;

Orientacdo — diz a orientacdo de um plano ou de um eixo através de um plano ou de
um eixo de referéncia;

Forma — controla a forma geométrica de qualquer face ou superficie de uma pega;
Run-out — este tipo de controlo é referente ao controlo de uma peca rotativa por uso
de comparadores, os valores obtidos por comparador devem se encontrar entre o
intervalo indicado no GD&T;

Perfil — Pode ser usado para o controle de perfil de rasgos para escatéis ou de rasgos
para anéis de retencéo.

Circulo de Mohr
O circulo de Mohr é uma representacao bidimensional grafica que representa a lei de

transformacédo do tensor de tensdo de Cauchy de uma éarea infinitesimal ou de uma secgéo
completa de uma peca.

Os dados de entrada para a realizacdo do circulo séo os resultados das tensées normais

(resultado da soma vetorial de o, com g,,) e de corte exercidas na area a estudar.
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Figura 4-1 - Estado plano tenséo de um elemento infinitesimal

O centro do circulo situa-se sempre no eixo das abcissas, onde a tensdo de
corte 7,,, = 0, falta assim descobrir a sua coordenada no eixo das abcissas. Calcula-se
da seguinte maneira:

+
centro = @ (1)

O raio que por sua vez ¢ igual a tensdo de corte maxima é calculado da
seguinte maneira:

Ox — 0,

5 )2 4 Tyy? (2)

Tmax = raio = J(

A tensdo normal maxima é a soma da coordenada das abcissas do centro do
circulo com o raio e a tensdo minima é a subtracdo da coordenada do centro com o
raio.

Omax = centro + raio (3)

Omin = Centro — raio (4)
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Figura 4-2 - Exemplificaco de circulo de Mohr

Depois é necessario transformar o plano estado de tensdo em que consiste rodar o
elemento de modo a que a tensdo normal maxima e minima se situem no eixo das abcissas,
através do angulo 2e.

, Ox + 0y, Ox—
0, =

il X cos(20p) X Tyy X sin(ZHp)

2 2 (5)
, o, +0, 0x—0O )
ay = x - y 9 . Y % cos(2t9p) X (= Tyy) X 51n(2t9p) 6)
ox +0, 0y—0
o, == —Z—Lxcos(26,) X (— 1y X sin(26,)

2 2 (7)

Sendo que o angulo é calculado da seguinte maneira:

T
tg(26,) = 5—=5 (8)
2
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5. Projetos Desenvolvidos

5.1. RDP - Rebitadora de hollow-pins

5.1.1. Introducéo

Com acionamento de novas gamas de corrente, a competitividade do sector, a
necessidade de produzir mais em pouco tempo sdo as razdes que levaram este projeto de
melhoria a vante.

O equipamento em questdo é uma rebitadora por impacto (rebitadora de hollow-pins) e
0 que nela despertou para a sua melhoria foi 0 mau posicionamento dos eixos quando a corrente
entrava na matriz da prensa, o puncdo nem sempre batia em cheio no eixo e também era o
equipamento que mais atrasava a montagem.

Este projeto foi realizado na pds-rececdo de uma linha completa de montagem nas
instalacbes da empresa, esta linha continha equipamentos com pequenas alteracdes
relativamente aos equipamentos das linhas de montagens ja existentes. E assim, foi-se
aproveitando pormenores que se consideraram Uteis para este projeto.

Durante este projeto existiu uma série de reunibes identidades responsaveis pelo
departamento da qualidade, pelo departamento da manufatura, manutencdo mecanica,
manutencdo elétrica, e pela unidade autonoma da montagem de corrente, para um maior
preenchimento em Vvarios requisitos do projeto. Estas identidades foram preciosas no decorrer
do projeto, alertaram em aspetos essenciais para o0 seu bom funcionamento

5.1.2. Problemas e caracteristicas do sistema de rebitamento da linha 2

Como referido no subcapitulo anterior, neste projeto tentou-se passar a0 maximo o tipo
de funcionamento associado ao mesmo equipamento mas da linha que a SRAMPort tinha
rececionado.

O transporte da corrente pés montagem na CHC (montagem de corrente continua) de
equipamento a equipamento e executada através de motores elétricos montados em veios com
carretos em que estes se engrenam na corrente e 0s motores a fazem deslocar.

A diferenca desta rebitadora para as outras € que as outras contém um sistema
sincronizado de dois carretos, um antes e outro depois da prensa e nesta apenas tem um carreto
depois da prensa. E pela auséncia de um sistema sincronizado que rendimento do processo de
rebitagem de eixos é significativamente inferior comparativamente com as outras linhas, com
0 sistema de sincronismo a corrente chegava em posi¢do mais conforme na matriz, enquanto
com um s0 carreto ndo era tdo conforme, devido a inércia na paragem do motor.

A imagem seguinte mostra-nos o layout da RDP a melhorar. O carreto movido foi uma
ideia surgida para conseguir travar a inércia da corrente, anteriormente.
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SERVO-MOTOR

Figura 5-1 - Constituicao da prensa de rebitagem (RDP) da linha 2

Na imagem seguinte é demonstrado o layout da prensa de rebitagem da linha que
tinha acabado de chegar. O sincronismo dos veios € feito por debaixo da matriz e através
de correia e polias.

< T

Figura 5-2 - Constituicdo da prensa de rebitagem (RDP) da linha 6

O sincronismo feito por correia e polia despertou o interesse de o aplicar na linha
em questdo, contudo as condigdes de o aplicar ndo eram as mesmas. O sincronismo da
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linha nova perfurava a estrutura que suportava a prensa e nesta ndo era o ideal. A imagem
seguinte mostra o pormenor da perfuracéo da estrutura.

Figura 5-3 - Sistema de sincronismo da linha 6

O processo de rebitagem da linha a melhorar era o principal responséavel pela demora
da montagem das correntes que |4 passavam pelos retrabalhos associados a eficiéncia do
equipamento.

5.1.3. Projeto daRDP Il dalinha 2

Ao longo desta etapa decorreu-se uma série de alteracbes nas ideias pensadas com
alguns imprevistos relativamente a este projeto, assim provocando uma demora na sua
realizacao.

Como o processo de fabrico era comum a uma grande percentagem das linhas de
montagem, fez-se algumas questBes aos operarios e aos técnicos de manutencgdo relativamente
aos problemas ja surgidos e o que se pode melhorar.

A ideia que pode considerar como a ideia principal sempre se manteve de pé, passar 0
sistema de sincronismo a volta do suporte da prensa, isto originou um maior estudo na
localizacdo, da geometria, no desgaste das pegas necessarias.
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Pulia Securddria

Palia secunddria

Palia motora

Figura 5-4 - Disposicéo do projeto de sincronizagdo dos veios da RDP 2 da linha 2

A ideia era utilizar quatro polias, dois rolos e uma correia com perimetro
suficiente para que todas as seccdes dela estivessem devidamente esticadas, como
demonstra a figura acima.

Numa fase inicial do projeto, a intencdo era instalar o sistema de sincronismo na
parte superior da base, para que ele fosse mais acessivel de intervir em casos de
manutencdo. Mas por questdes de facilidade de montagem optou-se por passar por baixo
da base.

Figura 5-5 - Vista em perspetiva do chassis da RDP 2 da linha 2

A etapa seguinte passou pelo desenvolvimento de todos os componentes
envolvidos neste projeto, com a ajuda dos desenhos técnicos das pecas da linha nova e
as suas dimensdes foi bastante Gtil e pratico no desenvolvimento. Apesar das pecas e da
filosofia de funcionamento serem semelhantes as da nova linha, teve-se sempre em
atencdo a facilidade de montagem, o0s custos associados, a seguranca e a fiabilidade do
projeto.
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Este sistema de transmissdo necessitou de uma variedade Orgdos de maquina
normalizados, como por exemplo: anéis de retencdo para apoio de veios e rolamentos,
rolamentos de esferas, buchas para a fixagdo de polias em veios, escatéis e carretos para o
transporte da corrente. Na tabela seguinte € mostrado uma lista de pecas standard que foram
necessarias nesta fase de projeto.

Tabela 2 - Lista de pecas comerciais e normalizadas utilizadas no projeto

REFERENCY DESCRIPTION
CAL-1F-25/50 Anilha de aperto SIT 1F 25/50
CAL-1F-28/55 Anilha de aperto SIT 1F 28/55
DIN471-d125-s1,2 Anilha exterior eldstica de 25 mm
DIN 471-d130-s1,5 Anilha exterior elastica de 30 mm
DIN 471-d128-s1,5 Anilha exterior eldstica de 28 mm
DIN 472-d147-s1,75 Anilha interior elastica
GAES KMAT 5 Porca de aperto
HTD 36-8M-20, bored = 25 mm Polia com 36 dentes, 8 mm de passo e de largura 20 mm, didametro interior 25 mm com escatel
HTD 36-8M-20, bored = 25 mm Polia com 36 dentes, 8 mm de passo e de largura 20 mm, didametro interior 25 mm sem escatel
HTD 36-8M-20, bored = 28 mm Polia com 36 dentes, 8mm de passo e de largura 20 mm, diametro interior de 28 mm sem escatel
SKF 6206-2RS1 Rolamento de esferas com 30 mm de diametro interior
SKF 63005-2RS1 Rolamento de esferas com 47 mm de didmetro exterior
SIT - HPPD - 2600 - P8M - 20 Correia dentada HPPD com 2600 mm de perimetro e 8 mm de passo e de largura 20 mm
manivela com 160 mm de didmetro
chave de caixa de 24 mm
DIN 8187 Carreto 7,75 mm 081-1 12,7 x 3,33 mm

Algumas pecas normalizadas apresentadas aqui na tabela, quando rececionadas, foram
enviadas para alguns fornecedores para as maquinarem conforme o pretendido. O pretendido
era retirar material das polias movidas para a colocacdo de um casquilho de aperto para que as
polias ndo caissem por gravidade. Na figura seguinte esta um exemplo de um desenho técnico

das polias enviado ao fornecedor para a maquinarem.

MAGUINAR CALXA HA POLIA HTD 36-8M-20

4 SECTION A-4

MAQU | NADD \ /
PARA S1T-LOCK
CAL 1F 28755

—F—-— @8

@55
gze
i 2]
I i AR | 77101
— 7

Figura 5-6 - Desenho técnico da polia maquinada
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Para uma melhor percec¢do da fixacdo das polias no veio é apresentado aqui em
baixo uma imagem.

e zona de aperto

gio Secunddrio

Palia Secundria

Arilha de fixagéo

Figura 5-7 - Método de fixacao das polias nos veios

Um pormenor de ndo grande importancia no aspeto de funcionamento, mas de
grande importancia no aspeto montar e desmontar o equipamento para fins de
manutencgdo, a montagem das bases de fixagdo dos 6rgaos de maquina.
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MESA DE TRANSMISSAO

BASE DO SERVO-MOTOR

Figura 5-8 - Método de fixacdo das bases de apoio dos componentes de transmissao (vista em corte)

Os fundos roscados dos pilares superiores (brancos) aparafusam-se aos furos roscados
nos topos dos pilares magentas, ao serem apertados as faces dos dois pilares vado contactar e
consequentemente serem tencionados as fases da mesa de transmisséo (que esta representado a
azul), assim permite a fixacdo entre pilares e dos pilares a mesa de transmissao.

O programa de CAD foi uma mais-valia para este projeto, pois ajudou bastante no
desenvolvimento da maquete. E uma vez que o sistema de sincronismo a implementar € um
sistema com quatro polias e dois rolos torna-se assim mais complexo saber o perimetro
necessario para a correia, usou-se 0 CREO para a descoberta do perimetro da mesma e
posteriormente selecionar a correia mais indicada para este trabalho.

Com ajuda do CREO, que é o software de desenho tridimensional, procedeu-se a
modelacdo e a montagem de cada componente e com isso apresentar o ponto de situacdo de
projeto a pessoa da empresa que estd responsavel por cada projeto mecanico e a pessoa
responsavel pelo departamento manufacturing. No surgimento da apresentacdo da maquete,
sucedeu-se a uma discussao de ideias, nas quais foram identificadas as lacunas presentes e as
suas possiveis emendas, de seguida foi proposto um planeamento dessas emendas juntamente
com 0s seus prazos. A aplicacdo do toleranciamento geométrico (também denominado por
GD&T ou Geometric Dimensioning and Tolerancing), a selecdo de materiais de cada peca
foram as acGes solicitadas nesta reunido. Na parte do toleranciamento geométrico foi necessario
uma breve formacdo, uma vez que a sua aplicacdo em Portugal é relativamente recente, e
também por parte do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra ndo foi facultado esse
conhecimento.

Anteriormente escrito neste relatério esta resumido o que é 0 GD&T e para 0 que serve.
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Todas as geometrias das pecas que sdo fundamentais para o bom funcionamento
do equipamento foram aplicadas GD&T nos seus desenhos técnicos, dado que se fala
de um equipamento que usa um sistema de transmissao por correias e polia e este deve-
se encontrar devidamente alinhado. Para isso, adotou-se uma filosofia de
toleranciamento geométrico, passando primeiro por tratar da planicidade das bases,
onde sdo assentados todos os elementos giratorios, depois passou por garantir a
perpendicularidade dos eixos rotativos em relacdo a planicidade das bases.

Em relacdo a selecdo de materiais das diversas pecas, teve-se em aten¢do ao
desgaste dos 6rgdos de maquina provocado pelos sucessivos arranques e paragens do
motor, ao tipo de ambiente onde as pecas sdo inseridas e aos esforcos a que as pecas vao
ser sujeitas. Para os elementos dinamicos adotou-se pela escolha de materiais com
resisténcia a fadiga e ao desgaste, j& nos elementos estatico adotou-se pelo uso de
materiais com carateristicas de resisténcia a oxidacdo e aos esforcos estaticos que eles
sofrem, ja na barreira de seguranca optou pela utilizacdo de um polimero transparente
para o controlo visual do sistema de transmissdo. Em seguida é apresentado uma tabela
com a designacéo de cada pega e os materiais que foram selecionados para elas.

40



FTU CAPITULO 4
Tabela 3 - - Lista de pecas protdtipo utilizadas no projeto
PART NUMBER DESCRIPTION QTY MATERIAL

RDP203001 anilha de fixacdo 4 1.0037 Wnr/ St 37.2 / Fe 360
RDP203002 vedacao de segunraga pt 1 1 acrilico
RDP203003 base de rolamento 8 1.0503 Wnr / C45
RDP203004 calgo esquerdo 1 1.4305 Wnr / AISI 303
RDP203005 calgo direto 1 1.4305 Wnr / AISI 303
RDP203006 calco frontal 1 1.4305 Wnr / AISI 303
RDP203007 casquilho coéncentrico 1 1.0503 Wnr / C45
RDP203008 casquilho excéntrico 1 1.0503 Wnr / C45
RDP203009 mesa de transmissao 1 1.0570 /St 52-3
RDP203010 mesa inferior 1 Alu 7075 Duraluminio
RDP203011 pilar inferior 4 1.4305 Whnr / AlSI 303
RDP203012 pilar superior 8 1.4305 Wnr / AISI 303
RDP203013 polia secundaria 2
RDP203014 rolo 2 Alu 5083
RDP203015 tampa da base 8 1.0038 Wnr / St 37
RDP203016 veio dos rolos 2 1.7225 Whnr / AlSI 4140 / 42CrMo4
RDP203017 veio movido 1 |1.2162 Wnr/ AISI 5120/ DIN 21MnCr 5
RDP203018 veio motor 1 |1.2162 Wnr/ AISI 5120 / DIN 21MnCr 5
RDP203019 veio secundario 2 |1.2162 Wnr / AISI 5120 / DIN 21MnCr 5
RDP203020 acoplador pt 1 1 1.1191 Wnr / Ck 45 / AISI 1045
RDP203021 acoplador pt 2 1 1.1191 Wnr / Ck 45 / AISI 1045
RDP203022 acoplador pt 3 1 1.1191 Wnr / Ck 45 / AISI 1045
RDP203023 polia movida 1
RDP203024 vedac¢ao de segunracga pt 2 2 acrilico
RDP203025 Base de seguranga 1 1.1191 Wnr / Ck 45 / AISI 1045
RDP203026 | conector vedagGes de seguranca | 2 1.1191 Wnr / Ck 45 / AISI 1045
RDP203027 carreto movido 1 1.7225 Whnr / AISI 4140 / 42CrMo4

Numa segunda reunido com as mesmas identidades internas da empresa foi avaliada a
fiabilidade do projeto, posteriormente foi ditada duas acdes de melhoria. Uma delas foi
dimensionar o sistema transmissao a fadiga e a outra foi conformar um dos veios de rolos para

que ele estique ou contraia a correia.

Uma vez que neste caso as pegas com a situacao mais critica sdo 0s veios, uma vez que
eles sofrem uma maior combinacdo de esforcos, esforgos esses que sdo flexdo e torgéo e corte.
Com dados adquiridos, pretende-se calcular o didmetro minimo da sec¢éo necessario para que
0s Vveios estejam no lado da seguranca e ndo colapsarem com os esfor¢os dindmicos a que vao
estar sujeitas, entdo assim calculou-se analiticamente e computacionalmente através do método

dos elementos finitos.

Daniel Costa Lopes

41




RF

Veio Motor

Demonstrando o caso do veio motor, que é o caso que se destaca mais em relagdo
aos outros pelo facto de este conter trés apoios e outros conterem apenas dois apoios, o
veio motor é posicionado por dois rolamentos e por um sistema de acoplamento que o
acopla ao veio de saida do servomotor. Para uma melhor percecdo de como o veio esta
montado é possivel verificar a montagem na maquete inserida aqui em baixo.

acoplador

|
SERVOMOTOR

Figura 5-9 - Veio motorizado montado

Posteriormente aqui é apresentado uma imagem esquematizada de grosso modo
os esfor¢os a que 0 veio vai estar sujeito.
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— —

fra ¢RB #RC

Figura 5-10 - Representacdo do diagrama de corpo livre do veio motorizado

Sendo 0 RA, RB e RC reacgdes/ apoios do veio e a restante seta é a forca aplicada. A
forca exercida é a representacdo do travamento que a polia faz em relacdo ao movimento
giratdrio que o servomotor aplica. A posicdo da forca ndo estd bem demonstrada nesta figura,
uma vez que a imagem do veio é bidimensional, a posicdo da for¢a é numa das extremidades
da polia e a sua orientacdo € tangencial as extremidades, na mesma orientacdo que movimento
da correia. Dados estes que provam que 0 veio esta sujeito a flexdo e a tor¢édo e ao corte.

A fase inicial de dimensionamento para cada veio passou antes pela analise estatica,
através da representacao de um diagrama do corpo livre calculou-se os esforcos submetidos em
cada reacdo (rolamento) de apoio do veio.

Sabendo que o binario do motor é 15 [N.m] e o didmetro do veio do motor é de 19 [mm]
pode-se calcular a forca tangencial situada no diametro exterior do veio do motor. Sabendo
também que a forca tangencial é transmitida para o veio do motor através do acoplador que é
denominado por R, para efeitos de célculo, pode-se calcular o momento torsor/binario que é
empregado nos dentes da polia.

Binario do motor 15 [N.m]

= = 157895 N
Raio do veio do motor 9,5 X 1073[m] (9)

Forga tangencial =

Binario na polia dentada = Forga tangencial X Raio da polia dentada

10
= 1578.95 [N] x 12.5 x 1073[m] = 19,74 [N.m] (10)

A forca tangencial aqui calculada passa ser agora representada pela letra “F” para o
calculo das reacoes.
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(D Ms =0 (11)

L _RA+RB_RC_F:0
—R, X94,5x 1073 — R, x157,7x 1073+ F x109,8 X 1073 =0 &

Este sistema de equacbes contém trés incdgnitas (reacdes) e apenas duas
equacOes, por tanto estamos numa situacdo indeterminada. Para saber a reacdo dos
apoios (rolamentos) utilizou-se 0 método de elementos finitos assistido pelo software
CREO e os resultados obtidos foram:

Ry =0.947 N; Rg =111 N; R = 332N (12)

No célculo analitico usou-se o método do circulo de Mohr para achar a tensdo
maxima ocorrida em cada veio e para chegar a essa tensdo tem-se antes calcular a tensao
de todos os esforgos exercidos no veio em questdo e agrupa-los em dois conjuntos de
esforcos, esforcos normais (tracdo, compressao, flexdo) e esforcos de corte (corte,
torcéo) e por fim somar os esforcos de cada conjunto em separado.

Mf X y
Oflexio = I—
o
_ forga aplicada X distancia(forca — rolamento) X raio do veio (13)
B momento de inércia
= 28,31 MPa

My X p  binario X raio do veio

Ttorcio = 7 = 6,43 MPa (14)

mébdulo de torgao

T xQ forgaaplicada X momento estatico
Tcorte = =

= = 4.29 MPa 15
I, Xxb momento de inércia X raio do veio (15)

Trotal = Ttor¢io T Tcorte = 10,72 MPa (16)

Considerando as tensdes normais na coordenada horizontal e as tensdes de corte
na coordenada vertical para a representacdo do circulo de Mohr, entéo:
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0 = 0y (17)
0=o0y; (18)
Trotal = Txy (19)

A partir daqui pode-se calcular a coordenada do centro do circulo de Mohr, qual o seu
raio, o angulo de friccdo interna e a tensdo méxima e a minima.

oy +0, 2831+0

Centro = = 5 = 14.15 MPa (20)

Raio = J(Gx ; %)z 4 1,2 = 17.76 MPa (21)

Omax = Centro + Raio = 31.91 MPa (22)

Omin = Centro — Raio = 3.6 MPa (23)

tg(26,) = erfyay = 28_63';}3_ 5 © 26, =52.85° (24)
2 2

Sabendo o angulo 26,, pode-se calcular as trés componentes de critério de falha, a tenséo
que for superior é considerada como a tensao de Von-Mises

o, t+o g, — 0.
0'y = ———>+——5—>x05(26,) X Ty X sin(26,) = 7.75 MPa (25)
ox +o, 0Ox—oO
o'y = = — = x05(26,) X (= 1) X 5in(26,) = 20.55 MPa (26)
oy t+o
Ty = ———> X sin(26,) X 7., X cos(26,) = —16.56 MPa (27)

Conclui-se que a tensdo o”,, € a mais alta e sendo ela mais baixa que a tenséo de cedéncia
(350 MPa) do material do veio, logo o veio estd em condi¢des de seguranga com um coeficiente
de seguranca de Tresca de:

Oeoq 350X 10°

2 _ 2 _cc (28)
Omax  31.91x 106

n:

No dimensionamento de &mbito dindmico, por outra denominagdo, dimensionamento a
fadiga, entrou-se com fatores e calculou-se os momentos fletores nas sec¢bes com a maior
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probabilidade de rotura, todos estes dados sdo cruciais para 0 bom dimensionamento
das pecas desta natureza.

Mfp = Rg X brago = 111 x 0.0912 = 10.12 N.m (29)
Mfr = R; X brago = 332 X 0.0912 = 30.28 N.m (30)
Mfr = Rc X brago = 332 X 0.0123 = 4.08 N (31)

A variacdo de sec¢do no ponto E € o que tem 0 momento de flexdo superior e
consequentemente tem também a tensdo de flexd@o superior em relacdo a outras seccdes,
a partir disso o calculo da tensdo de flexdo da seccdo E, que por sua vez é a superior e é
calculado da seguinte maneira:

32X Mf;  32x30.28
%ET T xd® | mx(25x1073)3

~ 19739 491.03 Pa = 19,74 MPa (32)

Seguidamente fez-se o célculo da tensdo limite de fadiga, o calculo entra com
uma diversidade de fatores, tais como: concentragdo de tensdes (k.), Fiabilidade (ky),
Temperatura (kr), Acabamento superficial (k), Reducéo da resisténcia a fadiga (kf), e
por fim a seguranca implementada para o projeto (n).

O coeficiente do fator de concentragéo de tensdes (k) foi calculado da seguinte
maneira:

k; = 1.189 x d~9%97 = 0.87 (33)

O coeficiente do fator de fiabilidade (ks,) foi achado através da seguinte tabela
para uma fiabilidade de 99%:
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Tabela 4 - Tabela de obtencéao de valores para o coeficiente de fiabilidade

Fiabilidade (%) Fator de Fiabilidade (kfp)

50 1

90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620
99.99999 0.584

O coeficiente do fator da temperatura (k) pode tomar apenas dois valores, valor de 1
quando o elemento sujeito estd uma temperatura inferior a 350C e valor de 0.5 quando a
temperatura esta entre 350C e 500C. Como este projeto esta inserido num ambiente banal como

temperatura ambiente o coeficiente utilizado foi de 1.

No caso do coeficiente do fator da resisténcia a fadiga (kf) usou-se kf = k., pois este
fator ndo tem uma férmula de célculo direta, é aconselhado a obtencédo do resultado deste fator
experimentalmente, caso ndo seja possivel experimentalmente pode-se considerar ky = k, =

0.87.

O coeficiente do fator de acabamento superficial (k) foi retirado através de um
diagrama, sabendo a dureza Brinell do material e sua resisténcia a tracdo (350 MPa) e o seu

tipo de acabamento (maquinado) pode se retirar o valor do coeficiente.

Daniel Costa Lopes
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Drreza Brinell
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Figura 5-11 - Diagrama para obter valores do coeficiente de acabamento

O valor adotado para o coeficiente do fator de acabamento superficial foi de 0.8,
uma vez que o diagrama s6 nos da valores para uma resisténcia a tracdo de 420 a 1820

MPa. O valor para o coeficiente de seguranca foi escolhido para um valor de 2.5,

devido as mdltiplas paragens e arranques por parte do servomotor.

Sabendo os valores para os fatores, procedeu-se logo ao calculo da tensdo
admissivel de fadiga (oy qam)-

Ji
afadm = (kt X kS X kfb X kT) X n Xokf
—(087><08><0814><1)><0'5X650X106 (34)
S ' ' 2.5 % 0.87

= 84 668 168.48 Pa =~ 84.7 MPa

Sendo a tensdo limite de fadiga (of,), considerada como metade da tenséo de
cedéncia do material.

Neste momento tem-se os dados todos para calcular o didametro minimo aceitavel
para estas condigdes, 0 momento fletor critico calculado anteriormente € utilizado para
este célculo.
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s 3 X .
g 232X Mterivie _ 2| _32x3028 o (35)
T X Of qam T X 84.7 X 10°

O que se pode concluir é que este veio esta sobredimensionado a fadiga, visto que:

Of aam _ 84 668 168.48
or 19739 491.03

coef.seguranca =

(36)

Veio secundario

Denominou-se este veio por veio secundario por ndo influenciar em nada na relacao de
transmissao, a sua funcdo é apenas para que o sistema de sincronismo contorne a estrutura de
suporte da prensa, entretanto convém ser dimensionado para o bom funcionamento do
equipamento.

S B ———

Mesa de transmissao

Figura 5-12 — Veio secundério montado

Posteriormente aqui é apresentado uma imagem esquematizada de grosso modo 0s
esforcos a que o veio vai estar sujeito.
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Figura 5-13 - Representa¢do do diagrama de corpo livre dos veios secundarios

A forga “F” representada na figura anterior ¢ a forga tangencial transmitida pela polia
anterior, como ha dois veios secundarios eles podem diferenciar-se no célculo por essa forca,
mas como todas as polias sao de didmetros iguais os dois veios secundarios vdo suportar 0s
mesmos esfor¢os. Como na situagdo do veio anterior, a for¢a “F” esta posicionada no dentado
da polia orientado tangencialmente, dado que ndo se percebe nesta imagem bidimensional,
provocando assim esforgos de corte, de flexdo e de torséo.

Relembrando que “F” ¢ a forca de tangencial de 1578.95 [N].
E,=0 _ _F = —
Z y (_){ Ry+Rg—F=0 o {RA =1032.56 N (37)
Z M. =0 —RyX73%x10734+Fx545%x1073=0 Rp = 2611.56 N
B =

No célculo analitico usou-se 0 método do circulo de Mohr para achar a tensdo maxima
ocorrida em cada veio e para chegar a essa tensdo tem-se antes calcular a tensdo de todos os
esforcos exercidos no veio em questdo e agrupa-los em dois conjuntos de esforcos, esforcos
normais (tracdo, compressdo, flexdo) e esforgcos de corte (corte, torcdo) e por fim somar os
esforcos de cada conjunto em separado.

Mf X y

Oflexio = I—

o
_ forgaaplicada X distancia(forca — rolamento) X raio do veio (38)
B momento de inércia
~ 12.78 MPa

My X p  binario X raio do veio 1.48 MP (39)

~ = = ~ 1. a
Frorgao Ji médulo de torg¢io

T xQ forcaaplicada X momento estatico

Tcorte -

= =~ 0.98 MPa 40
I, Xxb momento de inércia X raio do veio (40)
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Trotal = Ttor¢io T Tcorte = 2.47 MPa (41)

Considerando as tensdes normais na coordenada horizontal e as tensdes de corte na
coordenada vertical para a representacédo do circulo de Mohr, ento:

0 = 0y (42)
0 =0y (43)
Trotat = Txy (44)

A partir daqui pode-se calcular a coordenada do centro do circulo de Mohr, qual o seu
raio, o angulo de friccdo interna e a tensdo méxima e a minima.

oy t+o, 127840

Centro = = = 6.39 MPa (45)
2 2
Oy — O
Raio = J( — )2 + Txy? = 6.85 MPa (46)
Omax = Centro + Raio = 13.24 MPa (47)
Omin = Centro — Raio = 0.46 MPa (48)
Toy 2.47 .

tg(26,) = 5= &, = Tz75 0  20» = 6886 (49)

2 2

Sabendo o angulo 26, pode-se calcular as trés componentes de critério de falha, a
tensdo que for superior é considerada como a tensao de VVon-Mises.

o, +o0, O0y—O
0'y = ———> +———>x05(26,) X T,y x sin(26,) = 11.97 MPa (50)
o, +o0, O0y—O
o', =— > y_Z z 2 x c03(26,) X (— Tyy) X sin(26,) = 0.82 MPa (51)
ox t+ o
Ty = ———> X sin(26,) X 74y X 0s(26,) = 3.98 MPa (52)

Conclui-se que a tensdo o”,, € a mais alta e sendo ela mais baixa que a tenséo de cedéncia
(350 MPa) do material do veio, logo o veio estd em condi¢cdes de seguranga com um coeficiente
de seguranca de Tresca de:
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Oeoq 350 X 106
2 _ 2
Omax  13.24 x 106

= 1321 (53)

r]:

No dimensionamento de &mbito dindmico, por outra denominacdo, dimensionamento a
fadiga, entrou-se com fatores e calculou-se os momentos fletores nas sec¢bes com a maior
probabilidade de rotura, todos estes dados séo cruciais para 0 bom dimensionamento das pecas
desta natureza.

Mf: = Ry x brago = 2611.56 x 0.0138 = 36.04 N.m (54)
Mf, = Ry X braco = 2611.56 x 0.015 = 39.17 N.m (55)
Mf; = Ry X brago = 2611.56 x 0.028 = 73.12 N.m (56)

Mfr = Ry X braco = 2611.56 x 0.03 = 78.35 N.m (57)

A variacdo de sec¢do no ponto E é o que tem o momento de flexdo superior e
consequentemente tem também a tensdo de flexéo superior em relacéo a outras seccdes, a partir
disso o calculo da tensdo de flexdo da seccdo F, que por sua vez € a superior e é calculado da
seguinte maneira:

32X Mf;  32x7835
F T TIxd®  mx (18 x 10-3)3

~ 136 842 686.3 Pa =~ 136.84 MPa (58)

Em relacdo aos coeficientes do dimensionamento do veio motor e aos coeficientes dos
veios secundarios diferenciam-se em dois fatores, no fator de concentracdo de tensdes e no fator
de reducdo de resisténcia a fadiga. O fator de concentracao de tensdes diferencia-se porque este
fator é dependente do didmetro do veio e neste célculo utilizou-se sempre como o fator de
reducdo da resisténcia a fadiga como igual ao fator da concentracdo de tensdes.

Entdo, o coeficiente para o fator de concentracdo de tensdes foi calculado da seguinte
maneira:

k, =1.189 x d7%%97 = 0.9 (59)

Entdo agora procede-se ao célculo da tensdo admissivel a fadiga:
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0,
Of adm =(ktxksxkfbka)xn£°kf
—(09><O8><0814><1)><O'5><650><106—84656000P (61)
= Bexvent 25%09 @

~ 84.7 MPa

Sendo a tensdo limite de fadiga (or,), considerada como metade da tensdo de rotura do
material.

Neste momento tem-se os dados todos para calcular o didmetro minimo aceitavel para
estas condicdes, 0 momento fletor critico calculado anteriormente é utilizado para este calculo.

X i 3 X .
g 3132 MtcrlthO — 32 78.35 ~ 21.12mm (62)
T X OF gam X 84.7 X 10°

O célculo do coeficiente de seguranca do veio a fadiga é:

o 84 656 000
coef.seguranca = fadm _ ~ 0.62 (63)
OF 136 842 686.3

Conclui-se que este veio ndo estd em seguranca a fadiga e por consequéncia disso fez-
se alteracdes as seccdes, isto provoca um conjunto de alteracdes, como os rolamentos, anéis de
retencao e alguns comprimentos para os 6rgdos de maquina serem montados nos veio. Logo vai
se recalcular tudo a partir dos momentos fletores criticos. O diametro utilizado na zona de
fixacdo da polia é de 28 milimetros.

Mf: = Ry X brago = 2611.56 x 0.0149 = 38.91 N.m (64)
Mf, = Ry X brago = 2611.56 x 0.0165 = 43.09 N.m (65)
Mf; = Rg X braco = 2611.56 X 0.033 = 86.18 N.m (66)
Mf; = Ry X brago = 2611.56 x 0.0343 = 89.58 N.m (67)

O ponto F continua a ser a sec¢do com a tenséo de flex&o mais critica:

_32xMf;  32x89.58

B - ~ ~ 41. 68
Of X d3 X (28 X 10-3) 41565888 Pa =~ 41.57 MPa (68)

O coeficiente do fator de concentracéo de tensdes e o coeficiente do fator da reducdo da
resisténcia tém de ser recalculados porque os diametros foram aumentados.
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ke =k, = 1.189 x d~°%7 = 0.86 (69)

Entdo agora procede-se ao calculo da tenséo admissivel a fadiga:

O-fo
f aam = (ke X ks X kgp X kr) X
adm s n x ks
—(09><O8><0814><1)><O'5><650><106—84656000P (70]
= Bexvent 25%09 @

~ 84.7 MPa

Sendo a tensdo limite de fadiga (or,), considerada como metade da tenséo de rotura do
material.

Neste momento tem-se os dados todos para calcular o didmetro minimo aceitavel para
estas condigdes, 0 momento fletor critico calculado anteriormente é utilizado para este célculo.

g =322 Mo _*| 32X8958 ) 1 i 7
T X Of gam T X 84.7 X 10

Agora pode-se concluir que o veio com didmetro de 28 milimetros encontra-se
dimensionado a fadiga com um coeficiente de seguranca de:

O aam _ 84656000

- ~ (72)
or 41565888

coef.seguranca =

Veio movido:

O veio movido é muito semelhante geometricamente ao veio motor, as diferencas entre
eles é que o veio movido contém apenas dois apoios (dois rolamentos de esferas) e o veio motor
trés apoios (dois rolamentos de esferas e um acoplador de unido de veios). Também se diferem
pelo binario de entrada, enquanto o veio motor recebe o binario do motor de 15 N.m o veio
movido recebe o binério do veio secundario de 5.94 N.m.
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Figura 5-14 Veio movido montado

Entéo as forgas e as reagfes nos apoios podem se esquematizados da seguinte forma:

Figura 5-15 - Representacdo do diagrama de corpo livre do veio movido

Igualmente & esquematizacdo das forgas de outros veios, a localizacdo da forga encontra-
se nos dentes da polia com a orientacdo tangencial ao movimento da correia, 0 que esta imagem
ndo consegue traduzir esses detalhes.

Relembrando que “F” ¢ a forca de tangencial de 1578.95 [N].
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sz:O(_){ —Ry+Rp—F=0 (_){RA=530.4N
0 (FRax96x107°+Fx1152x107°=0 "Ry =9724N

No célculo analitico usou-se o método do circulo de Mhor para achar a tensao
méaxima ocorrida em cada veio e para chegar a essa tensdo tem-se antes calcular a tensao
de todos os esforgos exercidos no veio em questdo e agrupa-los em dois conjuntos de
esforcos, esfor¢cos normais (tracdo, compressao, flexdo) e esforcos de corte (corte,
torcéo) e por fim somar os esforcos de cada conjunto em separado.

Mf X y
Oflexio = i
o

forga aplicada X distancia(forca — rolamento) X raio do veio

momento de inércia
~ 31.88 MPa

My X p  binario X raio do veio
Ttorcio = T =

~ 1.73 MP
mébdulo de torgao @

T X orca aplicada X momento estatico
Q—f £aap ~ 1.15 MPa

Tcorte =

I, Xb momento de inércia X raio do veio

Trotal = Ttorgio T Tcorte = 2.88 MPa

Considerando as tensdes normais na coordenada horizontal e as tensdes de corte
na coordenada vertical para a representacdo do circulo de Mhor, entdo:

0 = Oy;
Ozay;

Trotal = Txy

A partir daqui pode-se calcular a coordenada do centro do circulo de Mhor, qual
0 seu raio, o angulo de fric¢do interna e a tensdo maxima e a minima.

ox+0, 31.88+0

> > = 15.94 MPa

Centro =

g, — O.
Raio = |(—2)2 4+ 1,,%2 = 16.2 MPa
2 y

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)
(79)

(80)

(81)

(82)
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Omax = Centro + Raio = 32.13 MPa (83)
Omin = Centro — Raio = 0.26 MPa (84)
Txy 2.88 .
tg(26,) = 5= 5 = 3188 =0 < 200 = 7975 (85)
2 2

Sabendo o angulo 26, pode-se calcular as trés componentes de critério de falha, a
tenséo que for superior é considerada como a tensao de VVon-Mises.

oy +0, 0y—0
o, = — > A 5 Y x cos(28,) x Tyy X sin(26,) = 7.61 MPa (86)
o, t+o 0, — O.
o'y = == ———x05(26) X (~ Txy) X sin(26,) = 24.27 MPa (87)
o, t+o
Ty = ——= x sin(26,) X 7., X cos(26,) = 13.89 MPa (88)

Conclui-se que a tensdo o”,, € a mais alta e sendo ela mais baixa que a tenséo de cedéncia
(350 MPa) do material do veio, logo o veio esta em condi¢des de seguranca com um coeficiente
de seguranca de Tresca de:

Oced 350 x 10°
2 _ 2 _ (89)
= = 5.45
Omax 3213 X 106

77:

No dimensionamento de &mbito dindmico, por outra denominacéo, dimensionamento a
fadiga, entrou-se com fatores e calculou-se os momentos fletores nas sec¢bes com a maior
probabilidade de rotura, todos estes dados sdo cruciais para 0 bom dimensionamento das pecas
desta natureza.

Mf: = Ry X brago = 972.4 x 0.114.= 110.85 N.m (90)

Mf, = Ry X brago = 972.4 x 0.1152 = 112.02 N.m (91)

A variacdo de seccdo no ponto D é o que tem o momento de flexdo superior e
consequentemente tem também a tenséo de flex&o superior em relagéo a outras seccdes, a partir
disso o calculo da tenséo de flex@o da seccéo E, que por sua vez € a superior e é calculado da
seguinte maneira:
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_32xMfp | 3ZXNZOZ_ 0 ¢ 686 Pa ~ 73.03 MP (92)
DTN mx(25%x10-3)3 aF I .

Em relagdo aos coeficientes do dimensionamento do veio motor e aos
coeficientes do veio motor séo exatamente iguais.

Entdo agora procede-se ao célculo da tensdo admissivel a fadiga:

(e}
Of adm =(ktxks><kfb><kT)><n>f°kf
—(087><08><0814><1)><0'5><650><106—84656000P 93]
=\ o 25x087 a

~ 84.7 MPa

Sendo a tensdo limite de fadiga (oy,), considerada como metade da tenséo de
rotura do material.

Neste momento tem-se os dados suficientes para calcular o didametro minimo
aceitavel para estas condicdes, o momento fletor critico calculado anteriormente é
utilizado para este calculo.

= 313 Leritico _ 3 0 -~ 23.79 mm (94)
T X Of qam T X 84.7 x 10

O célculo do coeficiente de seguranca do veio a fadiga é:

o 84 656 000
coef.seguranca = fadm _ ~ 1.16
OF 73 025 686

(95)

Conclui-se que o veio movido encontra-se dimensionado a fadiga.

Veios dos rolos

Os veios dos rolos tém algumas caracteristicas que se diferenciam dos outros
veios deste projeto, é que sdo completamente estaticos, ndo giram em torno de um eixo
mas tem um casquilhno com um rolamento de esferas montado no seu interior que
permite a sua rotacdo e a correia contacta-se com o casquilho na parte ndo dentada, ou
seja, contacta-se na parte traseira da correia.

Para um melhor entendimento do setup dos veios dos rolos é apresentado aqui
em baixo uma vista de um deles.
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Figura 5-16 - Veio dos rolos montado

O casquilho fixa o sistema movel ao veio e por sua vez o veio estara fixo a mesa de
transmissao. A diferenga dos dois veios esta na geometria do casquilho, um dos veios tem um
casquilho concéntrico, isto é, o furo passante no seu interior partilha 0 mesmo centro com o
centro da geometria exterior e o outro é excéntrico e o seu furo interior é descentrado da
geometria exterior. Posteriormente é apresentado uma imagem dos dois casquilhos para um
melhor entendimento das suas geometrias.

Figura 5-17- Diferencas entre o casquilho concéntrico e o casquilho excéntrico utilizados nos veios dos rolos

Como é possivel de observar o casquilho do lado esquerdo o furo é concéntrico com a
geometria exterior e o casquilho do lado direito é excéntrico com a geometria exterior.
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A causa de um casquilho ser excéntrico e outro concéntrico € que o excéntrico
funciona como esticador da correia e outro funciona apenas como um rolo.

Figura 5-18 - Representacdo do diagrama de corpo livre dos veios dos rolos

Esta representacdo esquematica da forca e do apoio de um dos veios dos rolos
contém apenas um apoio e uma forga, entdo o valor da reacdo R, é igual ao valor da
forca F e ambas valem 476 Newton. A zona representada a vermelho na zona superior
do veio indica a face que esté fixa a mesa de transmissao.

Apesar destes veios conterem uma série de caracteristicas diferentes, os esforgos
que estes veios suportam sdo 0os mesmos em relacdo aos outros veios, esforco de corte,
flex&o e torcao.

Mf X y
Oflexio — I
)

forga aplicada X distancia(forga — rolamento) X raio do veio

momento de inércia
~ 24.24 MPa

My X p  binario X raio do veio

Ttor¢io = ] ~ 1.93 MPa

mobdulo de torgao

(96)

(97)
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TxQ forgaaplicada X momento estatico
Tcorte = =

= ~ 1.29 MP 98
I, Xxb momento de inércia X raio do veio 4 (98]

Trotal = Ttor¢io T Tcorte = 3.23 MPa (99)

Considerando as tensdes normais na coordenada horizontal e as tensdes de corte na
coordenada vertical para a representacdo do circulo de Mhor, entdo:

0 = Oy; (100)
0= Oy; (101)
Trotal = Txy (102)

A partir daqui pode-se calcular a coordenada do centro do circulo de Mhor, qual o seu
raio, o angulo de friccdo interna e a tensdo maxima e a minima.

oy +0, 24245+0

Centro = — > = 12.12 MPa (103)

Raio = \/(Gx ; Gy)z + T,y% = 12.55 MPa (104)

Omax = Centro + Raio = 24.67 MPa (105)

Omin = Centro — Raio = 422.816 kPa (106)

tg(26,) = foiyay = 24_32'23_ 5 © 26, = 75.08° (107)
2 2

Sabendo o angulo 26, pode-se calcular as trés componentes de critério de falha, a
tensdo que for superior é considerada como a tenséo de VVon-Mises.

oy +0, 0yx—oO
0’y = =+ ——— X 05(26,) X 71, X 5in(26,) = 22.64 MPa (108)
oy t+o0, O0yx—oO
o'y = = === xcos(20,) X (= Txy) X sin(26,) = 1.6 MPa (109)
oy + o
Ty = ——— X 5in(26,) X T4y X c0s(26,) = 6.84 MPa (110)
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Conclui-se que a tensdo o', é a mais alta e sendo ela mais baixa que a tenséo de
cedéncia (350 MPa) do material do veio, logo o veio esta em condicBes de seguranca
com um coeficiente de seguranca de Tresca de:

Oced 350 x 10°

_ 2 2 (111)
= = ~ 7.09
= = 2467 x 106
Conclui-se que o veio esta no lado da seguranca estaticamente com uma margem
aproximada de sete vezes os seus esforcos. No dimensionamento de ambito dinamico,
por outra denominacdo, dimensionamento a fadiga, entrou-se com fatores e calculou-se
os momentos fletores nas sec¢des com a maior probabilidade de rotura, todos estes
dados séo cruciais para 0 bom dimensionamento das pecas desta natureza.
Mfz = Ry X braco = 476 x 0.0697 = 33.17 N.m (112)
Mf; = R, X braco = 476 x 0.1017 = 48.41 N.m (113)
Mfp = Ry X braco = 476 X 0.1037 = 49.36 N.m (114)
A variacgdo de sec¢do no ponto D é o que tem 0 momento de flexdo superior e
consequentemente tem também a tensdo de flexdo superior em relacdo a outras seccdes,
a partir disso o célculo da tensdo de flexdo da sec¢do D, que por sua vez € a superior e
é calculado da seguinte maneira:
_32xMfp _ 32%49.36 32177 717.21 Pa ~ 32.18 MP (115)
DTN mx(25%x107-3)3 atraE o ¢
Em relacdo aos coeficientes usados no dimensionamento:
ke =k =0.7; (116)
kp =1; (118)
ks = 0.8 (119)

Entdo agora procede-se ao calculo da tensdo admissivel a fadiga:
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0,
0f aam = (ke X ks X kpp X kr) X - iokf
0.5 X 650 x 10° (120)
=(0.7x0.8x0.814 x 1) x T EX 07 =84 656 000 Pa

~ 84.7 MPa

Sendo a tensdo limite de fadiga (or,), considerada como metade da tensdo de rotura do
material.

Neste momento tem-se os dados suficientes para calcular o diametro minimo aceitavel
para estas condi¢bes, 0 momento fletor critico calculado anteriormente é utilizado para este

calculo.
3 32 X MtCTitiCO 3 32 X 4‘936
d= = ~ 18.11 121
f 7T X 07 agm 7T x 84.7 X 10 mm (121)

O célculo do coeficiente de seguranca do veio a fadiga é:

Ofqam 84656 000

= ~ 2.63 (122)
O 32177 717.21 Pa

coef.seguranca =

Conclui-se que o veio movido encontra-se dimensionado a fadiga.

Dimensionamento dos veios computacionalmente e comparacao de seus resultados com os
analiticos

Posteriormente é mostrado graficamente as tensdes ao longo do veio motor.

Daniel Costa Lopes 63



RF

won Mises (M/mh2)
2.114e+007
1.928e+007

| 1.762e+007

_ l.586e+007

_ 1.4710e+007

. 1.233e+007

. 1.057e+007

_ 8.810e+006

. 7.048e+006

_ 5.286e+006

3.524e+006
I 1.762e+006
6.282e-002

— Vield strength: 2,.250e+008

Figura 5-19 - Resultado gréafico das tensBes ocorridas no veio motorizado, calculado através de célculo

computacional

Onde estdo situadas as setas de cor verde sdo 0s trogos que se considerou fixas
nos seis graus (impossibilitada de transladar nos trés planos e de rodar em torno dos trés
eixos) como se considerou no célculo analitico. Apesar que nestas fases rotativas vao
ser montados rolamentos que permite ao veio que rode em torno de um eixo e que
permite pequenas translagdes axiais, apenas ndo se considerou esses dois graus de
liberdade para tornar o célculo mais leve e, ja que esta situacdo aplicada para o calculo
é mais desfavoravel para o veio, se ele apresenta propriedades que resistam ao momento
torsor nele aplicado somando os apoios fixos, 0 veio estara num nivel de seguranga
superior quando estiver em funcionamento.

Onde estédo colocadas setas de cor roxa, € a zona onde esta montada a polia e
representam o sentido de tor¢@o que a polia provoca quando trava 0 movimento circular
do motor.

A parte que requereu mais atencdo ao calculo por elementos finitos é a sua
malhagem, para sua analise procedeu-se a uma série de malhagens selecionando
tamanhos diferentes de elementos, e em cada malhagem calculou-se os esforgos. Para
ajudar na andlise, armazenou-se os dados de cada malhagem juntamente com a tensao
maxima numa tabela.
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Tabela 5 - Tabela de analise a convergéncia dos elementos finitos do calculo computacional

veio motor
tamanho [mm] |n2 elementos [aspecto [%)] |tensdo [MPa]
2,5 91013 98,1 18,3
2,25 111724 98,5 19,22
2,1 130565 98,8 23,76
2 153073 99 21,14
1,9 173590 99 21,08
1,8 195091 99,1 28,01

Para uma maior sensibilidade da estabilidade da malhagem no efeito do calculo criou-
se um gréafico de linhas com os tamanhos de elementos no eixo das abcissas e os valores de
tensdo no eixo das ordenadas. A analise através do grafico passou por verificar a existéncia de
zonas horizontais na funcéo, onde dois tamanhos de elementos o calculo da tensao fosse muito

semelhante.

Tensdo [MPa]

30

25

20

15

10

Analise de Convergéncia das malhagens
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1 1 1 1 1 1 1 1
1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

Tamanho dos elementos [mm]

2,6

Figura 5-20 - Gréfico de andlise da convergéncia dos elementos finitos do calculo computacional

Verifica-se assim que existe uma estabilidade no resultado da tensdo entre 1.9 milimetro
e 2 milimetro e assim considerou-se a média das duas tensées como a tenséo final obtida por

este calculo.

_ O(Lomm) + Ommy _ 21.08 + 21.14

Uf inal — 2

2

=21.11 MPa

(123)

Daniel Costa Lopes
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Esta metodologia de célculo foi a mesma utilizada para o célculo dos outros
veios, porém as tabelas e os graficos da analise da estabilizacdo de resultados estdo
presentes nos anexos deste documento.

Nesta tabela € inserido os resultados das tensGes obtidas para os veios todos
através dos dois métodos aqui relatados.

Tabela 6 - Comparacdo dos resultados de tensdo obtidos pelo método analitico e pelo méotodo computacional
para os diferentes veios

tensdo calculada analiticamente [MPa]

tensdo calculada pelo método elementos finitos [MPa]

veio motor 21,79 21,11
veios secundarios 8,31 6,98
veio movido 21,14 18,23
veio dos rolos 13,92 5,461

Verifica-se que o veio dos rolos contém uma maior diferenca nos resultados
obtidos, talvez 0 motivo seja a mudanca brusca de sec¢do como mostra a seguinte figura,
que por si indica nessa zona como a zona critica da peca.

von Mises (N/m”2)
5.439e+006
4.986e+006

_ 4.533e+006
- 4.080e+006
. 3.626e+006
. 3.73e+006
H 2.720e+006
| 2.266e+006
L 1813e+006

. 1.360e+006

9.066e+005
4.533e+005
1.165€-001

—)- Vield strength: 4.600e+008

Figura 5-21 - Zona critica do veio dos rolos

Podia-se resolver com a aplicacéo de um raio de concordancia nessa sec¢do mas
a face perpendicular ao eixo do veio serve de batente para o casquilho, contudo o veio
ainda se encontra em situacao de seguranca.
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5.2. CHC - Maquina de montar corrente

5.2.1. Introducéo

A CHC é um equipamento presente em todas as linhas de montagem, pois é o
equipamento que executa a montagem da corrente. O equipamento € constituido por seis
maodulos e cada médulo tem a sua propria fungéo.

a’ e ‘—.
MODULD E

Figura 5-22 - Layout da CHC da linha 6

No primeiro modulo sdo cravados os dois eixos na placa exterior inferior, no médulo
seguinte faz encaixar um dos furos da placa interior ao eixo que se encontra mais adiantado em
relagdo ao sentido de movimento da montagem. O terceiro mddulo coloca os rolos nos eixos,
no quarto coloca a placa interior superior, no médulo seguinte coloca a placa exterior superior
e no Ultimo regula a cota do eixo que sai para fora das placas.

Os diferentes médulos sdo alimentados pelas pecas as que Ihes sdo destinadas através
das cubas, nos interiores das cubas contém um prato rotativo que colocam as pec¢as na régua,
onde deslizam por gravidade até ao moédulo.
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Figura 5-23 - Régua 1 da CHC da linha 6

No caso dos eixos e rolos a sua entrada no modulo € direta, mas no caso das
placas interiores e exteriores sdo controladas através de maquinas de viséo artificial a
sua posicgdo, para que a corrente sejam toda montada de igual forma. Caso a visdo
artificial detetar uma posi¢do da placa ndo conforme, expulsa-a da régua para um lote
de placas que ficam a espera que o operador a esvazie e as coloque novamente na cuba.

MAGLINA DE VISAD
ARTIFIGIAL

Figura 5-24 - Transporte de placas da cuba até ao médulo, entrada no modulo examinada pela maquina de visdo
artificial
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5.2.2. Sistema de alimenta¢do da CHC | da linha 6 e os seus problemas

A SRAMPort desenvolveu uma nova gama de corrente denominada por RED, a RED
destaca-se perante as outras gamas pelas suas placas com um formato idéntico a uma banana,
enquanto as outras correntes tém um formato similar a um “8”. De seguida ¢ mostrado uma
fotografia de um pequeno trogo de corrente RED montada.

Figura 5-25 - Nova corrente SRAM RED

O formato das placas RED levantaram algumas questBes a nivel da percentagem de
rejeicédo elas passam pelo sistema de viséo artificial, devido ao seu formato de banana, as placas
podem apenas passarem numa sé posicdo, enquanto nas outras gamas de corrente tém 2
posicOes possiveis. Este pormenor faz prever uma rejei¢do de 65% pela maquina de visdo antes
da entrada do modulo.

Através deste impasse surgiu a vontade de reduzir a taxa de rejeicdo das placas ou
arranjar um sistema automatizado que leve novamente as placas do lote de rejeicdo para a cuba,
com objetivo de eliminar essa tarefa por parte dos operadores.

5.2.3. Desenvolvimento do sistema de alimentacdo da CHC da linha 6

Na fase de desenvolvimento deste projeto foi semelhante ao do projeto anterior aqui
descrito, houve uma série de reunides com identidades experientes e responsaveis pela seccao
da montagem.

Este projeto foi bastante complexo devido a um numero vasto de ideias e
consequentemente a sua analise e comparacdo dos pros e contras e ao aparecimento de novas
ideias desde do inicio até ao seu fim.
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Numa primeira reunido foi explicado o fluxo de pecas na CHC, o seu
funcionamento, a sua disposi¢do e o problema da elevada rejeicdo e s6 depois foi
debatido as ideias de melhoria. Surgiu-se a ideia do transporte e rejeicdo automatizado
do lote na cuba através de transporte de um tapete com cagambas, mas devido ao espacgo
reduzido na CHC descartou-se essa hipotese. Pensou-se na instalacdo de ventiladores e
aspiradores industriais de transporte de granulados para 0 mesmo ponto partida e de
chegada da ideia anterior mas isso implicava um maior consumo elétrico e espaco
disponivel para os equipamentos, o que também ndo era do agrado da empresa. Surgiu
a ideia do reaproveitamento da ventilagdo usada no transporte de pecas dos
alimentadores para as cubas para o transportar a rejeicdo até as cubas. A ideia do
reaproveitamento da ventilagdo pareceu ser interessante no aspeto de que ndo era
necessario a aquisicdo de novos equipamentos nem iria existir o problema de espaco,
sendo apenas necessario montagem de tubagens o que nao era problema, tornando assim
o interesse pelo desenvolvimento do reaproveitamento.

Primeiro de tudo teve-se que verificar se a poténcia do ventilador instalado nos
alimentadores das cubas era suficiente para elevar as pecas que o ventilador ja
transportava juntamente com as pecas rejeitadas, entdo procedeu-se a um planeamento
de ensaio.

Depois desenvolveu-se uma pegca com uma entrada afunilada destinada para
entrada das placas rejeitadas, depois com a acdo da forca gravitica as pegas caiem numa
tubagem onde se circula de ar vindo do ventilador dos alimentadores. Para uma melhor
percecdo € apresentado uma maquete da peca.

(UEDA DE PECAS
REJEITADAS

"W ENTRADA
% DEAR

SAIDA DE AR + PECAS REJEITADAS

Figura 5-26 - Maquete de uma das ideias ponderadas para contornar a sobrelotacdo de pecas no lote de rejeicao
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A ideia era conectar o tubo que vem do ventilador a entrada de ar e conectar um tubo da
saida de ar e das pecas rejeitadas as cubas.

A seguir estudou-se qual seria a trajetdria da tubagem com mais perdas de carga, isto é,
sem mexer no layout da CHC nem dos alimentadores qual iria de necessitar de uma tubagem
mais longa ou qual iria ter mais curvas acentuadas, visto que era necessario trés pecas
afuniladas, duas para placas exteriores e uma para placas interiores. Se o ventilador conseguisse
transportar as placas na situagcdo mais desfavoravel logo iria conseguir nas mais favoraveis,
entdo cortou-se tubo plastico de cristal com comprimentos suficientes de maneira a que fosse
possivel conectar o ventilador a peca afunilada e da peca afunilada a cuba, e com isto estava o
material pronto para realizar o ensaio. Pegou-se num lote de pecas rejeitadas e alimentou-se a
peca afunilada e verificou-se com sucesso que o ventilador tinha caudal suficiente para o
transporte.

Entretanto no decorrer do tempo surgiu-se uma nova ideia, em vez de remediar a
rejeicdo, evitava-se. Isto €, criar um Poka-Yoke, como 0s japoneses batizaram para um sistema
anti erro, para que as placas entrassem na posi¢do correta no modulo. Para implementacdo do
Poka-Yoke estudou-se a configuracdo da régua, configurando a régua de maneira provocar a
queda das placas que ndo entrem na posicao correta, isto ird anular a taxa de rejeicdo. No final
de uns dias concluiu-se que anula¢do ndo era possivel, era apenas possivel configurar a régua
para que a taxa de rejeicdo rondasse 0s 25% 0 que ja iria reduzir bastante a necessidade do
operador intervir.

Com o desenvolvimento desta ideia descartou-se a ideia do reaproveitamento da
ventilacdo, visto que o reaproveitamento ia ocupar o piso traseiro da CHC de tubagem e caso a
equipa de manutencdo precisar de intervir naquele espaco tornava-se um pouco menos
acessivel, enquanto esta nova ideia era apenas substituir uma régua por outra.
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Figura 5-27 - Régua de transporte de placas desde das cubas até ao médulo

A régua encontra-se inclinada e nela contém umas chapas aparafusadas no lado
a que as placas tendem a cair, essas chapas laterais sdo colocadas de maneira a que
deixem cair se as placas vierem numa posi¢édo considerada ndo conforme.

Figura 5-28 - Corrente SRAM RED com detalhe relevante para o descarte, na régua 1, de uma posicao da placa
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Quando a placa entra na régua com a face exterior virada para cima (como as placas
exteriores superiores da corrente mostrada na fotografia) e com o chanfro virado para o lado
inclinado, a placa cai da régua, pois € uma posicéo da placa invalida para entrada no médulo,
permitindo assim trés posi¢des da placa.

Depois pensou-se se produzir uma régua totalmente simétrica e inclina-la para o lado
oposto ao sistema atual, assim é possivel eliminar mais uma posi¢do das placas.

Figura 5-29 - Corrente SRAM RED com detalhe relevante para o descarte, na régua 1, de uma posicao da placa

O chanfro apontado na fotografia é o chanfro que permite que a régua elimine a posigao
gue a régua anterior ndo conseguia eliminar, causa de varios fatores, como a velocidade de
deslizamento, a geometria da régua e placa.

Na montagem da régua deve-se afina-la de modo a que se verifique a taxa de rejei¢éo
desejada.
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6. Concluséao

A experiéncia adquirida neste estagio foi enriquecedora nos varios aspetos, o
facto de trabalhar constantemente em equipa com identidades cujas formacoes
academicas diferenciam-se, como as suas func¢des. Tornou este estagio uma assimilacéo
de conhecimentos de varias areas. A troca de ideias com os operadores e equipas de
manutencdo foi uma mais-valia para o procedimento de qualquer projeto que se realize
num ambiente fabril.

No que toca aos projetos realizados durante o estagio ha uma diferenca grande
entre os dois a referir, 0 projeto da prensa de rebitagem foi mais direto na selecdo da
ideia de melhoria, a ideia desde de o inicio a fim foi sempre sincronizar os dois veios,
enquanto o projeto da CHC foi mais progressivo, a escolha de ideias foi por tentativa
Versus erro.

Contudo a experiéncia retirada no projeto da prensa foi mais completa, foi
necessario ter o cuidado em muitos aspetos, tais como a selecdo de materiais e seus
tratamentos térmicos; a selecdo de pecas standard que depois podia ou ndo alterar na
geometria das pecgas envolvidas; toleranciamento dimensional e geométrico; pesquisa
frequente de catalogos; formacdo de GD&T; recapitular fundamentos adquiridos de
6rgdos de maquina; dimensionamentos a mecanica estatica e dinamica. Devido a grande
diversidade dos aspetos atendidos fez com que o projeto fosse mais demorado, bastava
uma pequena distracdo relativamente a um pormenor que depois a sua correcdo era
necessario recomecar desde do seu inicio. No seu decorrer demorado também foi sido
acrescentado novas ideias de melhoria conforme as sugestdes mencionadas nas
reunides.

A grande lacuna deste estagio foi a auséncia durante as montagens dos dois
projetos, devido aos prazos estabelecidos para as montagens terem sidos ap6s do fim do
estagio.

Fora da atividade projetista, foi realizado substituicdes de etiquetas para gavetas
de armarios na seccdo da serralharia e correcdes de desenhos técnicos para méodulos de
uma das prensas da empresa.
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8. Anexos
Anexo | — Resultados gréficos da tensdo dos veios da RDP

e \eio motor:

von Mises (Nfm™~2)
1.845e+007
1.691e+007

. 1.537e+007

_ 1.383e+007

_ 1.230e+007

. 1.076e+007

. 9.223e+006

. T.686e+006

. 6,14%e+006

. 4.617e+006

3.074e+006
1.537e+006
4.648e-002

—P Yield strength: 3.250e+008

e Veio movido:
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won Mises (Mfm*™ 2y

1.811e+007

1.660e+007

1.508e+007

1.358e+007

1.207e+007

1.0560e+007

9.053e+006

7.54de+006

6.035e+006
4.526e+006
3.018e+006
1.500e+006
3.173e-002

—P vield strength: 2.500e+008

e Veio secundario:
Planel

von Mises (N/m*2)
6.938e+006
6.360e+006

5.782e+006

5.203e+006

. 4.625e+006

. 4.047e+006

3.469e+006

"

. 2.891e+006
_ 2.313e+006
1.734e+006
1.156e+006
5.782e+005
5.144e-002

— Yield strength: 3.500e+008
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Veio dos rolos:

? Max:

5.43%e+006

von Mises (N/m*2)
5.43%e+006
4.986e+006

4,533e+006

4.080e+006

3.626e+006

3.173e+006

2.720e+006
2.266e+006
. 1.813e+006
_ 1.360e+006
9.066e+005
4.533e+005
1.165e-001

—» Yield strength: 4.600e+008
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