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RESUMO

Este trabalho contempla o desenvolvimento de um dispositivo de posicionamento e fixagdo em
uma maquina de medir por coordenadas. O intuito deste estudo é melhorar a eficiéncia em uma
linha de producéo através do desenvolvimento de um dispositivo de fixa¢do automatizado. Seu
propdsito é reduzir o tempo de parada para setup quando ocorre a troca do item a ser
inspecionado e da mesma forma reduzir o tempo de abastecimento da maquina. Para o
desenvolvimento deste trabalho foram considerados alguns conceitos de projetos de sistemas
mecénicos em que foram aplicados para o dimensionamento dos componentes utlilizados na
movimentacdo de todo o sistema, bem como alguns conceitos relacionados a producéo,
auxiliando na identificacdo de algumas perdas operacionais. Como resultado apds a
implementacao de um prot6tipo do dispositivo, verificou-se um ganho de eficiéncia na maquina
de medir por coordenadas de 12%, representando um aumento de producéo de 28 pecas por dia
em torno de 23%. Apos a implementacdo do projeto completo com automatizacdo plena, a
expectativa é elevar a eficiéncia em 38% representando um aumento de producdo de 88 pecas
por dia em torno de 74%.

Palavras-chave: performance, automacao, dispositivo automatizado.



ABSTRACT

This work contemplates the development of a positioning and fixing device in a coordinate
measuring machine. The purpose of this study is to improve efficiency in a production line
through the development of an automated clamping device. Its purpose is to reduce the
downtime for setup when the item to be inspected is changed and in the same way reduce the
time to supply the machine. For the development of the work, some concepts of mechanical
systems projects were considered, which were applied to the dimensioning of the components
used in the movement of the entire system, as well as some concepts related to production,
helping to identify some operational losses. As a result, after implementing a prototype of the
device, there was a gain in efficiency in the coordinate measuring machine of 12%, representing
an increase in production of 28 pieces per day of around 23%. After implementing the complete
project with full automation, the expectation is to increase efficiency by 38%, representing an
increase in production of 88 pieces per day of around 74%.

Keywords: performance, automation, automated device.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a exigéncia de produtos com maior qualidade e precos mais competitivos
é uma realidade cada vez mais presente e crucial no mundo dos negocios. Com 0 acesso rapido
a informacdes os consumidores estdo cada vez mais exigentes, buscando assim produtos de
qualidade, que atendam as suas necessidades e expectativas. Neste cenario as industrias se veem
obrigadas a produzirem com maior qualidade, maior eficiéncia e performance.

A performance industrial se refere a eficiéncia e eficacia na producdo de bens ou
servicos em um ambiente industrial. Alguns indicadores sdo utilizados para determinar a
performance industrial, tais como a produtividade, o lead time, o tempo de espera, o tempo de
ciclo, a qualidade, o tempo de parada, entre outros. Ter uma boa performance industrial é
decisiva para a sobrevivéncia e o desenvolvimento das empresas, pois a mesma tem direta
influéncia sobre sua competitividade no mercado e rentabilidade.

Um dos indicadores amplamente utilizados na industria para monitorar a eficiéncia
dos processos € a Eficiéncia Global do Equipamento (OEE), onde este indicador leva em
consideracdo o desempenho, a disponibilidade da méaquina e a qualidade dos produtos
fabricados.

Alguns produtos, possuem elevado nivel de precisdo, dependendo da sua aplicagdo
possuem elementos com tolerancias dimensionais de 0,020 mm, como € o caso dos
virabrequins. Para garantir a qualidade e o funcionamento destes produtos é necessario que
todas as caracteristicas estejam conforme o projeto.

Devido a necessidade de se obter boa produtividade nos processos industriais e garantir
boa qualidade dos produtos fabricados, este trabalho tem por objetivo realizar o estudo e o
desenvolvimento de um dispositivo automatizado, que sera empregado em uma maquina de
medicdo por coordenadas localizada em uma linha de produgdo, melhorando a Eficiéncia

Global do Equipamento (OEE) e aumentando o nimero de pecas inspecionadas por dia.
1.1 JUSTIFICATIVA

As industrias buscam incansavelmente serem mais competitivas no mercado em que
atuam, neste contexto se faz necessario que 0s processos tenham boa eficiéncia, evitando o
desperdicio de tempo e de insumos. Além disso é preciso garantir boa qualidade dos produtos

ao inseri-los no mercado, buscando a fidelizacéo dos clientes para com a sua marca.
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Baseando-se nisso se faz necessario que todos os produtos manufaturados sejam
rigidamente avaliados antes de serem inseridos no mercado, para que todas as caracteristicas
atendam as especificacdes do projeto, garantindo assim boa qualidade.

Neste contexto para atender a melhoria de desempenho em um sistema de medicéo de
virabrequins, foi desenvolvido o projeto de um dispositivo de posicionamento e fixagdo
automatizado.

O desenvolvimento do projeto visa contemplar a demanda por maior performance de
medicdo em uma linha de producéo de virabrequins na empresa Susin Francescutti. A empresa
atua no mercado desde 1954, produzindo itens originais e de reposi¢do para clientes do

segmento automotivo, transporte e agricola.

1.2 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um dispositivo de fixacéo e posicionamento
automatizado para reduzir o tempo de ciclo de uma maquina de medir por coordenadas (MMC).

1.1.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar as especificagdes de construcdo e desempenho do dispositivo de fixagao;
b) Minimizar as perdas por paradas de méaquina provenientes de abastecimento e setup;
c) Desenvolver um dispositivo funcional para testes;

d) Comparar a performance operacional do modelo atual de fixacdo com o novo modelo

desenvolvido.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos importantes, que serdo adotados

como base para o desenvolvimento deste projeto.
2.1 PRODUTIVIDADE

As empresas tém investido na automacao de seus processos buscando um menor custo
de producéo, levando em conta a agilidade e a exatidao na execucgéo das tarefas, ou a ampliacédo
na produtividade em um menor periodo de tempo (SILVEIRA; SANTOS, 2002).

A produtividade € um indicador que mede o rendimento dos recursos utilizados na
producgéo, ou seja, relaciona a quantidade de insumos ou fatores que foram utilizados no
processo produtivo com a quantidade produzida. Deste modo, trata-se de um conceito que se
aproxima ao de eficiéncia, relacionando temas como competitividade, insercéo de tecnologia e
qualificacdo tecnolégica (BONELLI, 1996 apud SCHETTINI, 2010).

2.2 EFICIENCIA GLOBAL DO EQUIPAMENTO

Segundo os autores Hedman, Subramaniyan e Almstron (2016), o indicador OEE
proveniente do inglés Overall Equipment Effectiveness é uma ferramenta criada por Seiichi
Nakajima, e pode ser aplicada em produgéo em série com resultados significativos. Este método
de avaliacéo de performance integra trés fatores:

a) Desempenho: indica a performance maxima que o recurso pode entregar,
sendo seu indice maximo de 100%, quando a producéo neste recurso for
abaixo do programado seu desempenho sera inferior a 100%. A medi¢édo
deste fator pode ser medida manualmente pelo operador do recurso enviando
os dados para uma planilha ou de maneira automatica através de coletores
em tempo real.

b) Disponibilidade: Refere-se ao tempo em que 0 recurso esta em operacao,
este fator leva em consideracéo todas as paradas programadas (domingos e
feriados, treinamentos, manutencao preventiva, reunides entre outros). Se
caso 0 recurso tornar-se indisponivel por qualquer motivo inesperado seu

indicador serd inferior a 100%.
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c) Qualidade: O ultimo indice que comp&e o OEE é a qualidade do produto.
Este indice leva em consideracdo a quantidade de pecas que sdo produzidas
com defeito em relacdo a quantidade de pecas programadas. A medicdo deste
fator pode ser realizada pelo proprio operador do equipamento ou por
amostragem do lote.

De acordo com Andersson e Bellgran (2015), o resultado obtido através do OEE pode
ser utilizado para monitorar a performance da producéo e também pode ser aplicado como um
indicador para melhoria. O OEE pode ser também considerado um subconjunto da
produtividade, pois além de dar suporte para a melhoria continua, tem aptiddo para monitorar
o controle das atividades, otimizando o desempenho da produg&o.

O resultado deste indicador é proveniente do produto dos trés indices citados
anteriormente conforme a equacéo 1, assim um valor percentual é obtido e quanto mais proximo
de 100% o resultado deste indicador estiver melhor é o desempenho do equipamento que esta
sendo avaliado, também é possivel avaliar os pontos de falha do processo (HEDMAN;
SUBRAMANIYAN; ALMSTRON, 2016).

OEE = Desempenho x Disponibilidade x Qualidade x 100% 1)

Onde:

OEE= Overall Equipment Effectiveness (%)

Para Nakajima (1989), um dos métodos mais eficientes para otimizar os equipamentos
é identificar as perdas. Para o autor as seis perdas que estdo diretamente relacionadas a
produtividade sdo: quebra ou falha do equipamento, troca de ferramentas (setup), reducgéo da
velocidade, pequenas paradas, refugo e retrabalho. Cada uma das perdas influencia em um dos
indices que compdem o OEE, por exemplo: O indice de disponibilidade é afetado pelas quebras
ou falhas, o indice de desempenho é afetado pela queda de velocidade e pelas pequenas paradas
e a qualidade pelos refugos e retrabalhos.

O OEE classe mundial é o padrao ideal para as empresas, porém cada empresa pode
definir um valor diferente conforme suas diretrizes. O padrdo mundial é utilizado como
referéncia para comparar o OEE atingido pela empresa. A Tabela 1, mostra o indice do OEE

global classe mundial:



18

Tabela 1 — OEE global classe mundial

Fatores OEE Global (%)
Desempenho 90,0
Disponibilidade 95,0
Qualidade 99,9
OEE 85

Fonte: adaptado de Singh, Rastogi e Sharma (2013)
2.3  MAQUINAS DE MEDIR COORDENADAS (MMC)

Com o avanco da tecnologia os projetos necessitam de pecas com um nivel de precisao
cada vez maior, quanto a forma, a posicdo geométrica e as tolerancias dimensionais. Sob este
aspecto, os processos de manufatura estdo cada vez mais organizados, rapidos, com maior
produtividade e com maquinas automatizadas, desde o préprio projeto. Seguindo esta evolucao,
a maquina de medir coordenadas (ou tridimensional), torna medi¢des complexas (exemplo na
Figura 1) mais eficazes, reduzindo o tempo e o esforco técnico se comparado a outros

instrumentos convencionais (LIRA, 2015).

Figura 1 — Virabrequim.

Fonte: Site Cummins

Para Albertass e Souza (2008), a flexibilidade e a agilidade do sistema de medigéo séo

fundamentais para suprir a grande demanda industrial nas linhas de producéo, atendendo a alta
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produtividade e também garantido boa qualidade dos produtos fabricados. A utilizacdo da
MMC no campo fabril também pode auxiliar no desenvolvimento de novos produtos através de
engenharia reversa.

A necessidade de alta produtividade é atendida por sistemas conectados a um
computador, pois fornecem maior agilidade e confiabilidade quando automatizados, garantindo
boa repetibilidade nos processos (ALBERTASS; SOUZA, 2008).

As maquinas de medir por coordenadas sdo consideradas um sistema eletrénico e
mecanico que tem por finalidade obter coordenadas nos planos cartesianos de pontos sobre
superficies solidas VICENTE (1997).

2.3.1 Elementos de uma MMC

A Figura 2 ilustra algumas partes basicas que compdem uma MMC (maquina de medir
coordenadas), que sdo elas: estrutura mecanica, mesa metroldgica, sistema de medicdo e
deslocamento, sistema de apalpacdo, unidade de controle, comando numérico e sistema

computacional (computador e software).

Figura 2 — Estrutura basica de uma MMC.

SISTEMA DE A
MEDICAO DE ESTRUTURA MECANICA
DESLOCAMENTO

COMANDO

NUMERICO
SISTEMA DE S==’] COMPUTADOR
APALPACAO SOFTWARE

Fonte: Bosch (1995)

A mesa metroldgica é composta basicamente por uma base metalica que serve como
suporte para uma mesa de granito, que por sua vez apresenta uma elevada estabilidade quimica
e homogeneidade, permitindo assim obter uma superficie com alto nivel de planeza e elevada
dureza, garantido boa resisténcia contra desgaste e choques provenientes do uso (LIMA Jr,
2003).
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Segundo Lira (2015), os eixos sdo acionados e controlados por uma unidade de controle,

0 autor classifica as unidades de controle em quatro tipos: manual, com eixos motorizados,

controlados por CNC e comandada por computador.

a)

b)

d)

Manual: O movimento dos eixos e as apalpacdes dos pontos sobre a superficie da
peca que estd sendo inspecionada sdo realizados manualmente pelo operador
conforme pode ser observado na Figura 3 e as informacdes obtidas na medicao séo

processadas por um computador.

Figura 3 — Maquina e medir coordenada manual.

Fonte: Site mjdispositivos

MMC com eixos motorizados: Os movimentos dos eixos sdo realizados por meio
de motores elétricos e controlados pelo operador através de um joystick, a captura
dos dados é realizada por um sensor eletrénico e processado por um computador.
MMC CNC: Esta maquina foi desenvolvida com o objetivo de medir pecas
complexas e em série, ja que é possivel criar programas com movimentos
especificos e dedicados para cada tipo de peca a ser inspecionada. O programa €
criado pelo operador de maneira simples, gravando a sequéncia de movimentos a
serem executados durante a medi¢do. Os movimentos sdo realizados pelo joystick e
gravados por um aprendizado semelhante a dos robds. Para as medi¢cfes posteriores
o ciclo pode ser executado automaticamente uma vez que as posicdes de
deslocamento e apalpacdo ja foram previamente definidas.

MMC assistida e comandada por computador: Os movimentos do sensor de
medicdo podem ser programados por um computador, através das coordenadas X, y

e z, também é possivel realizar a troca do sensor durante o ciclo de medicao.
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O sensor de medi¢do é um item fundamental nas MMCs, podendo ser tétil ou por sistema
6tico, sendo possivel medir por contato ou sem, respectivamente (HOCKEN; PEREIRA, 2012).
O sensor tatil € a parte do sistema que realiza o contato da MMC com a peca durante a medicéo,
podendo ser de contato Gnico ou de multiplos contatos. Este sistema é acionado eletricamente,
mecanicamente ou pneumaticamente (HOCKEN; PEREIRA, 2012). Na Figura 4 pode ser

observado um sensor de medicdo tatil de contato Unico.

Figura 4 — Sensor de medicdo tatil de contato unico.

Fonte: Renishaw (2018)

Os estudos realizados por Arenhart (2007) estabelecem os principais conceitos
construtivos dos sensores tateis, diferenciando os comutadores e os medidores. O
funcionamento dos comutadores se da através da chave de contato ou por cristais piezelétricos,
estes sdo acionados no instante em que o apalpador entra em contato com o objeto mensurado.

Segundo Silva et al. (2014), os comutadores por chaves de contato consistem em trés
pinos cilindricos dispostos no entorno da haste do sensor que esta sobre o0 apoio de esferas. No
instante em que a extremidade da haste promove o deslocamento do conjunto, um dos pinos ira
suspender o contato com as esferas, interrompendo a corrente conduzida por ele, assim o sensor
detecta o toque sobre a superficie do objeto mensurado.

O sinal de contato por cristais piezelétricos acontece por diferenca de potencial elétrica
guando os mesmos sdo submetidos a compressdo mecanica (ARENHART, 2007). A Figura 5

exemplifica o apalpador por chave de contato.
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Figura 5 — Sensor de medi¢édo por chave de contato.

Fonte: Silva et al. 2014 (adaptado)

A haste do apalpador deve ser construida com elevada rigidez, garantindo que ndo ocorra
deflex&o devido a forga atuante no momento do contato, também é fundamental conhecer e
levar em conta o deslocamento que acontece neste momento. Além disso € indispensavel
conhecer o raio da extremidade que entra em contato com o objeto ao configurar o
processamento da coordenada. O contato da esfera do apalpador deve ser 0 mais perpendicular
possivel em relacdo a superficie de contato minimizando o erro causado pela varia¢éo do raio
compensado na ponteira do apalpador (ARENHART, 2007).

Conforme Vaz (2017), as esferas de contado localizadas na haste do apalpador
geralmente séo construidas de rubi, aco temperado, ou metal duro. A escolha destes materiais
se deve a elevada dureza e resisténcia mecanica. A Figura 6 exemplifica um sensor com cinco

hastes e esferas de rubi.

Figura 6 — Sensor de medi¢cdo com cinco hastes e esfera de rubi.

Fonte: Renishaw (2023)
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As MMCs séo classificadas de acordo com a sua estrutura, na Figura 7 estéo ilustradas

as estruturas mais comuns encontradas no mercado.

Figura 7 — Tipos de estrutura MMC.
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Fonte: adaptado de Lima Jr (2007)

Souza e Schneider (2000), estabelecem as principais vantagens que a inspe¢ao com

MMC em produtos manufaturadas oferecem:

a)

b)

Disponibilizam de boa flexibilidade, permitindo a inspecdo de dimensdes e
geometrias complexas e variadas, o tempo de inspecdo é reduzido se comparado a
outros instrumentos de medigéo, reduzindo os custos do produto final.

O sistema de medicdo por coordenada dispensa um exato posicionamento do
produto em relacdo ao sistema de coordenadas, jA que o programa de medicao
realiza este alinhamento de forma tedrica e com grande precisao.

Possuindo um conhecimento basico, as MMCs podem ser facilmente operadas,
geralmente um treinamento basico é oferecido pelo proprio fabricante no momento
da aquisicdo do produto.

E possivel realizar inspecdes com grande exatidao.

Os erros de medicdo podem ser analisados com alto grau de complexidade e suas

respectivas fontes.
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2.4 DISPOSITIVOS PARA FIXACAO

Estudos realizados por Hoffman (2004), estabelecem que os dispositivos de fixa¢do séo
utilizados para produzir pecas de maneira duplicatas com precisdo. Para garantir um bom
alinhamento da peca com a ferramenta do processo a ser executado, é necessario que 0s
dispositivos sejam projetados e executados de maneira que possam garantir boa fixacao, dar
suporte e localizar as pecas, assegurando que as mesmas sejam produzidas dentro das
caracteristicas determinadas no projeto.

As principais atribuicdes de um sistema de fixacdo segundo Gameros et al. (2017) séo:

a) Estratégia de localizagdo: o sistema tem por funcédo localizar e orientar a peca no
espaco, levando em consideragdo o travamento de todos os graus de liberdade
(DoF) necessarios para 0 processo. No momento em que os graus de liberdade
foram devidamente removidos, a peca estara sem movimento algum.

b) Estratégia de suporte: o dispositivo deve ser projetado para minimizar o0 maximo
possivel a deflexdo que ocorrera durante o processo em questao.

c) Estratégia de fixacdo: o sistema deve garantir que ndo ocorra movimento da peca

durante o processo.

Geralmente, dispositivos de fixacdo sdo aplicados em operagdes de usinagem,
montagem, ou inspecao, com o intuito de garantir a repetibilidade no posicionamento e também
a orientacédo da peca em relagéo ao instrumento ou ferramenta utilizada, podendo ser ferramenta
de corte ou sensor de medigéo.

Os graus de liberdade sdo restringidos por meio de localizadores, estes partem do
principio da soma de for¢as igual a zero, preservando a posicdo da peca enquanto ocorre a
aplicacdo de forcas provenientes do processo a ser executado, ou seja, os elementos de fixagédo
devem exercer forcas de reagdo contrarias as forcas aplicadas sobre a peca.

Para Hoffman (2004), diversos métodos de localizacdo sdo empregados para delimitar
de maneira ideal os seis DoF da peca, sendo o mais utilizado para pecas prismaticas o principio
3-2-1, onde é possivel localizar a um corpo rigido sem criar interferéncia do localizador,
utilizando um ndmero minimo de seis pontos da seguinte maneira: Se o corpo rigido possuir ao
menos trés planos ortogonais estes podem servir como pontos de referéncia no qual trés deles
servirdo como referéncia primaria, dois serdo referéncia secundaria e um terceiro sera referéncia

terciaria. A Figura 8 mostra um exemplo de localizador utilizando o método 3-2-1.
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Figura 8 — Localizador método 3-2-1.

Fonte: Site vemax

Para o caso de o corpo rigido possuir geometria cilindrica, os trés pontos de localizacao
ndo podem ser obtidos j& que este ndo possui as superficies planas ortogonais para realizar sua
localizacéo, assim o método 3-2-1 ndo poderé ser aplicado. Neste caso o método utilizado é o
4-1-1. O corpo rigido é localizado pela sua superficie utilizando quatro pontos de apoio através
de um localizador em formato de V, através de um ponto na base do cilindro é possivel restringir
a translacdo no sentido do eixo do cilindro e pdr fim a rotacéo ao redor do eixo do cilindro é

restringida através de um sexto ponto colocado na face do cilindro.

Devido a localizacdo por dispositivos de fixacdo ocorrer de forma deterministica, é
assegurado que as pecas sejam produzidas conforme requerido, oferecendo um impacto positivo
no ambiente de manufatura em relacao a repetibilidade e um custo unitario reduzido. Porém se
um dispositivo for mal projetado, mal aplicado ou de baixa qualidade, pode-se ocorrer um efeito
prejudicial direto nas pegas produzidas na saida de um sistema de producdo, com um nimero
elevado de rejeito (HOFFMAN, 2004).

25 AUTOMACAO

De acordo com estudos realizados por Moraes et al. (2007), a automacao pode ter sua
definicdo dita como um sistema automatico, que possua algum tipo de controle substituindo a
acdo humana. Para o autor a automacdo ndo tem o viés de apenas reduzir os custos de um

processo retirando postos de trabalho, mas tem também por objetivo o ganho de
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competitividade e o desenvolvimento de produtos com maior qualidade. Os principais ganhos
que a automacdo proporciona sao a reducdo de perdas e desperdicios, pode-se realizar um
melhor planejamento e controle de producdo, aumento de velocidade de producdo, maior
qualidade e seguranca na realizacdo da atividade.

A base de um sistema de automac&o é o controle l6gico regrado a eventos discretos, 0
sistema deve atuar a partir de eventos internos ou externos ao processo. Também o sistema é
responsavel por monitorar os sinais de comunicacdo e dos sensores atuantes no sistema. A
aplicacdo de um sistema de automacdo requer diversos tipos de dispositivos para controle,
comando, comunicacao, atuagédo e seguranga. A seguir sdo apresentados alguns elementos que

sdo utilizados em projetos de automacéo industrial.

2.5.1 Motores de passo

Segundo estudos realizados por Aliatore e Histand (2014), os motores de passo sao
maquinas elétricas construidas por estatores bobinados e um rotor composto por imas
permanentes ou de relutancia variavel acoplados a um eixo. O seu principio de funcionamento
é baseado no eletromagnetismo quando ocorrem as for¢as sobre os polos norte e sul.

Para Fitzgerald et al. (2006), o rotor constitui-se de uma peca cilindrica com algumas
saliéncias, neste caso diferentemente dos motores por inducdo dispensam 0s enrolamentos
bobinados. Seu acionamento ocorre pela tendéncia do rotor de se alinhar com o fluxo de onda
produzida pelo estator.

Os motores de passo movimentam-se por incrementos angulares precisos, e em ambos
os sentidos. Seu controle € realizado por circuitos digitais conhecidos como médulo de controle
de motores de passo, estes sdo responsaveis pelo processamento das comutacgdes efetuadas pelo
estator. Os angulos, velocidade e sentido de rotacdo nos motores de passo séo definidos por
pulsos gerados por um sistema de controle em fungéo da quantidade e a frequéncia em que sdo
solicitados.

Segundo o autor o rotor dos motores de passo € construido por imas permanentes, por
caracteristica fisica apresentam torque estatico, quando necessario efetuar uma parada pode
atuar como freio. Os polos sdo caracterizados pelos enrolamentos bobinados e o responsavel
pelo torque e movimento do motor é rotor magnético. A Figura 9 exemplifica o conceito

construtivo de um motor de passo.
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Figura 9 — Conceito construtivo motor de passo.

Fonte: Multilégica Shop (2017)

Segundo Brites e Santos (2008), os motores de passo podem ser unipolares ou
bipolares, o motor unipolar possui dois enrolamentos por fase um para cada sentido de rotagé&o.
Ja o motor bipolar possui apenas um enrolamento e a inversdo de sentido ocorre através da
inversdo de corrente afim de realizar a inversao dos polos magnéticos.

O controle dos motores de passo é realizado através de um dispositivo denominado
Mddulo de Controle, 0 mesmo é responsavel pelo controle do chaveamento das correntes que
alimentam as bobinas do estator do motor, definindo a magnitude e a direcdo da corrente
(AKIYAMA, 2009).

Segundo o autor Melconian (2008), o torque dos motores pode ser definido através da
equacéo 2.

d.F

Onde:

MT= torque de transmissédo do sistema (Nm)
d= diametro primitivo do pinhdo (m)
n=rendimento (adimensional)

F=Forc¢a (N)
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2.5.2 Microcontrolador

Microcontroladores correspondem a microprocessadores e seus periféricos reunidos
em um unico chip. Os microcontroladores processam dados provenientes de um
microprocessador com o auxilio de outros circuitos, como memorias, timers e controladores,
todos estes recursos estao integrados no mesmo circuito.

Um microcontrolador ¢ um circuito integrado simples, em sua estrutura possui
circuitos especificos para fungdes aplicadas no desenvolvimento mecatrénico. Em sua estrutura
estd presente um nudcleo processador, onde sdo processados célculos l6gicos e aritméticos
(ALCIATORE E HISTAND, 2014).

Conforme Alciatore e Histand (2014), um microcontrolador € um componente
eletrénico programavel, em que é possivel executar programas para controle de diversas
aplicacdes. Para os autores o microcontrolador € um dispositivo versatil, que possui baixo
custo, de dimensdes compactas e sdo programados de maneira fécil. Pode ser aplicado em
diversos segmentos, como entretenimento, telecomunicacdes, aplicacdes domésticas, bem

como na induastria automotiva, roboética, aviacdo e controle de processos.

2.5.3 Chaves fim de curso

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2005), os sensores de fim de curso, sdo
interruptores ou chaves comutadoras que atuam em um circuito como liga/desliga, no instante
em que ocorre 0 contato em seu atuador.

Este tipo de sensor pode ser empregado de diversas formas tais como: na deteccao de
abertura ou fechamento de uma porta, na presenca de um objeto ou produto em determinada
posicao, em projetos de maquinas ou dispositivos automatizados, entre outros.

Umas das principais aplicacdes das chaves fim de curso é detectar quando um
dispositivo mecanico atinge seu limite maximo de deslocamento, evitando assim que o0 motor
continue em funcionamento mesmo quando o deslocamento méaximo foi atingido, impedindo

uma sobre carga sobre todo o circuito.

2.5.4 Guias lineares

As guias lineares sdo sistemas para movimentacéo baseados no principio de rolamento.

Devido a seu funcionamento ser de contato de ponto (esferas), estes sistemas oferecem baixo
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coeficiente de atrito (0,005 a 0,01), suavidade no deslocamento, elevada precisdo de
posicionamento, suportam altas cargas, podem ser aplicadas em movimentos que necessitam
de alta velocidade, entre outros.

O sistema de guia linear pode ser amplamente utilizado na fabricacdo de maquinas e
dispositivos, como por exemplo: Tornos, Centros de usinagem, Mandriladoras, Seccionadoras,
Impressdo, Plasma, Solda, Fresadoras e Ressonancia Magnética. Também podem ser aplicadas
em outros segmentos como na indudstria aeroespacial, farmacéutica, hospitalar, alimenticia entre
outras (OBR,2023).

As esferas que compdem o sistema foram projetadas para se obter um angulo de 45°,
afim de deslocar cargas com forgas de atuagdo em diversas posi¢fes: Cargas radiais de tragdo
cargas radiais de compresséo e cargas laterais. A rigidez do sistema pode ser otimizada a partir
da aplicacdo de uma pré-carga, minimizando o nivel de atrito, tornando o sistema adequado
para aplicagdes que necessitam de elevada precisao e rigidez. Este processo também garante
boa lubrificacdo das esferas auxiliando na suavidade do movimento e aumentando a vida Util

do sistema (OBR,2023). A Figura 10 apresenta uma guia linear.

Figura 10 — Guia linear.
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\ Raspador infenar

Fonte: Adaptado de OBR, 2023

Para a selecéo da guia linear apropriada para a aplicagéo, alguns parametros devem ser

calculados atraves das equacdes a seguir (OBR,2023).
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A forca atuante sobre o carro € calculada através da equacao 3:

pc==2 ©)

nc

Onde:

Pc= forca atuante sobre o carro (N)
Pt= forca total atuante (N)

nc= numero de carros que irdo suportar a carga (adimensional)

O fator estatico de seguranca é dado pela equagéo 4:

Ce = —(f]ff) (@)

Onde:

Ce= fator estético de seguranca (adimensional)
fs= fator estatico de seguranca (adimensional)
Pc= forca atuante sobre o carro (N)

fct= fator de contato (admensional)
Selecdo em funcgéo da vida util em quilometros é calculada pela equacéo 5:

faftfet cd
fw " Pc

Vuk = ]3.50 (5)

Onde:

Vuk= vida atil (Km)

fd= fator de dureza (adimensional)

ft= fator de temperatura (adimensional)
fct= fator de contato (adimensional)
fw= fator de carga (adimensional)

Cd= capacidade dinamica (Kgf)



31

A Selecdo em funcéo da vida Util em horas é determinada pela equacéo 6:

Vuh = Vuk.103 (6)

2.Ls.Nm.60

Onde:

Vuh=vida util (h)
Vuk= vida atil (Km)
Ls= comprimento da guia (mm)

Nm= frequéncia (x/min)

2.5.5 Parafusos de poténcia

De acordo com Budynas (2016), parafusos que tem por objetivo a transmissédo de
movimentos podem ser classificados como: parafusos de porca sem fim ou parafusos de
poténcia (sdo conhecidos também como parafusos de avanco ou fusos). Os parafusos de
poténcia sdo aplicados quando se tem por objetivo transformar movimento de rotacdo em
movimento linear.

Segundo estudos realizados por Norton (2013), os parafusos de poténcia apresentam
um grande problema que é sua baixa eficiéncia, os parafusos Acme por exemplo possuem
eficiéncia entre 18% e 36%. No entanto e possivel obter uma eficiéncia significativa com a
aplicacdo de um parafuso de esferas, ja que 0 mesmo possui baixo coeficiente de atrito devido
a utilizagdo de um trem de esferas de rolamento na porca criando condi¢Ges de contato de
rolamento com os filetes de rosca do parafuso. Pode-se afirmar que o coeficiente de atrito deste
tipo de parafuso é similar ao de um rolamento de esferas convencionais, em geral podem
movimentar cargas mais elevadas em compara¢do com um parafuso de poténcia convencional,
a definicdo de um fuso de esferas segue o equacionamento conforme (OBR,2023).

A forca axial de arraste é calculada através da equacgéo 7:

Fa= M. u (7)

Onde:



Fa= forca axial de arraste (N)
M= massa a ser movida (kgf)

u= coeficiente de atrito (adimensional)

O passo do fuso é obtido através da equacéo 8:

SI<

Onde:
p= passo (mm)
V= velocidade maxima do sistema (m/s)

n= velocidade angular (rpm)

A rotacgdo de trabalho é definida pela equag&o 9:

TI<

Onde:
p= passo (mm)
n= rotacao de trabalho (rpm)
V= velocidade méaxima do sistema (m/s)
A carga dindmica é obtida pela equacédo 10:
Cdi= (60.n.Vuh)/3. Fa. Fw.1072

Onde:

Cdi= carga dindmica (N)

n= rotacao de trabalho (rpm)

32

(8)

€)

(10)
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Vuh=vida util média (h)
Fa= forca axial de arraste (N)

Fw= Fator de operacgéo (adimensional)

Para o calculo do diametro do fuso aplica-se a equacdo 11:
Df = (). 1077 (11)

Onde:

Df= diametro do fuso (mm)
n= rotacgéo de trabalho (rpm)
Lm= distancia entre mancais de apoio (mm)

f= coeficiente do tipo de montagem (adimensional)
2.5.6 Pinhao e cremalheira

De acordo com Melconian (2008), a cremalheira € um dispositivo mecanico projetado
para o transporte de diversos tipos de carga, que necessitam de movimentos lineares horizontais
e verticais. Por outro lado, o conjunto pinh&o/cremalheira compreende-se em um sistema em
que a coroa (neste caso a coroa é a propria cremalheira), possui um diametro infinito, o que a
torna reta. Os dentes podem ser retos ou helicoidais dependendo do projeto em que 0 conjunto
sera composto.

Para Shigley (1984), o dimensionamento deste conjunto é similar ao das engrenagens
cilindricas de dentes retos ou helicoidais, ambos seguem a norma AGMA, a diferenca ocorre
que a cremalheira é linear, e ndo circular.

A cremalheira pode ser projetada com dentes reto ou dentes helicoidais, a diferenga
entre uma e outra é que as cremalheiras de dentes helicoidais geram menos ruidos, possuem
maior capacidade de carga e exigem maior complexidade em seu processo construtivo
(SHIGLEY et al. 2005).

Segundo Lopes e Galdino (2013), a distancia percorrida em uma rotacao do pinhdo é

definida pela equagéo 12.
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e=m.m.z (12)

Onde:

m= médulo (mm)
e = espaco percorrido em uma rotacdo do pinhdo (mm)

Z = numero de dentes

A velocidade linear maxima para o projeto é definida pela equacdo 13 segundo o autor Halliday

(2013).
v=AS/At (13)

Onde:
v=velocidade linear (m/s)
AS8= espaco percorrido (m)
At=intervalo de tempo (s)
Para o autor Hibbeler (2011), a aceleracao do sistema é definida pela equacgéo 14.

a=Av/At (14)
Onde:

a = aceleracdo (m/s?)
Av=variacao de velocidade (m/s)

At=Intervalo de tempo (s)

Para Lopes e Galdino (2013), a for¢a tangencial horizontal real é definida através da

segunda lei de Newton e depende da forca de atrito, da forca peso e da forga normal desta forma

é definida pela equacéo 15.
FhR=m.(g.u+ a) (15)

Onde:
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FhR= Forga horizontal real (N)
77= massa a ser movida (Kg)

g= aceleracéo de gravidade (m/s?)
u= coeficiente de atrito

a= aceleracdo (m/s?)

De acordo com Melconian (2008), o torque é definido através do produto da forca
tangencial pela metade do diametro primitivo e é definido pela equacéo 16.

_aF
MT =22 (16)

Onde:
MT= torque de transmissédo do sistema (Nm)
d= didmetro primitivo do pinh&o (m)

n=rendimento (adimensional)

A poténcia ¢ definida através da equacao 17.

p= Fhc.v (17)
n
A velocidade angular é obtida atraves da equacdo 18.
— 30P
© WMT (18)

Onde:

n= velocidade angular (rpm)
MT= torque de transmissdo do sistema (Nm)
P= poténcia (W)

A largura do conjunto pinhdo e cremalheira é definida pela equacdo 19
(MELCONIAN,2008).
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y=bd (19)
Onde:

y= 0,75, engrenagem em balanco
b = largura do pinhédo/cremalheira (mm)

d = didmetro primitivo do pinhdo (mm)

Para os autores Lopes e Galdino (2013), a tensdo de flexdo no pé do dente € obtida
através da equacdo 20.

omax = =32 (20)
b.m
Onde:

omax= tensao maxima de flexao no pé do dente (MPa)
omat= tensdo maxima admissivel do material (MPa)
q= fator de forma

¢= fator de servico
2.5.7 Correia

De acordo com estudos realizados pelo autor Shigley (2005), correias, cabos, correntes
e outros similares elasticos sdo utilizados no transporte e na transmissdo de poténcia.
Frequentemente sdo empregados como substitutos de engrenagens, eixos, mancais ou outros
sistemas mais rigidos de transmissdo de poténcia. Em muitas situacfes é empregado para
simplificar o projeto reduzindo custos. A aplicagdo de elementos flexiveis auxilia na absorcéo
de choques e vibrages, auxiliando na vida atil das maquinas.

Para o autor a maioria dos elementos flexiveis ndo possuem vida infinita, o que
significa que estes componentes devem passar por inspecOes frequentes e devem ser
substituidos ao menor sinal de avaria. As correias especificamente possuem algumas
caracteristicas importantes quanto a sua aplicacdo, que sdo elas: S&o utilizadas em grandes
distancias entre centros, pode ocorrer algum tipo de escorregamento, de modo angular entre 0s

eixos motor e movido ndo é constante e exatamente igual, exceto com correias sincronizadoras,
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em algumas situacdes pode ser utilizado, uma polia de tracdo, com o objetivo de evitar ajustes
na distancia entre centros necessario devido ao uso deste tipo de transmissao.

De acordo com Melconian (2008), para o dimensionamento de correias 80 necessarios
alguns dados, e podem ser calculados pelas equacdes a seguir:

A relagdo de transmissdo é calculada pela equacéo 21.

N1 _ D2
N2 D1

(21)

Onde:

N1= rotacdo da polia motora (rpm)
N2= rotacdo da polia movida (rpm)
D1= didmetro da polia motora (mm)

D2= diametro da polia movida (mm)

A distancia entre centro das polias é obtida pela equagéo 22.

C = 3D1+D2 (22)

2

Onde:

C= distancia entre centro das polias (mm)
D1= didmetro da polia motora (mm)

D2= diametro da polia movida (mm)

O comprimento da correia é calculado pela equagéo 23.

m(D1+D2)
2

L=2C+ + (D1 — D2)?/(4C) (23)

Onde:
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L= comprimento da correia (mm)
D1= didmetro da polia motora (mm)
D2= diametro da polia movida (mm)

C= distancia entre centro das polias (mm)

A capacidade de transmissdo € calculada através da equacao 24.

ppc = (pb + pa). fcc. fcac (24)
Onde:

ppc= capacidade de transmissao por correia (CV)

pb= poténcia basica (CV)

pa= poténcia adicional (CV)

fcc= fator de corre¢do do comprimento (adimensional)
fcac= fator de correcdo do arco de contato (adimensional)

O torque é obtido pela equacéo 25.
30%P

Mt = (25)

mw*n

Onde:

Mt= torque na polia (Nm)
P= poténcia (W)

n= rotacao de trabalho (rpm)

A forca tangencial é dada pela equacéo 26.
Mt

Ft =2 (26)

R1

Onde:

Ft= forca tangencial (N)
Mt= torque na polia (Nm)
R1=raio da polia motora (m)
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentada uma proposta de projeto de um dispositivo automatizado
para posicionamento e fixacdo destinado a melhorar a performance de produgdo minimizando
as perdas provenientes de setup, pequenas paradas e ociosidades decorrentes do abastecimento
da méquina em um processo de inspecdo final de virabrequins. Considerando esta proposta
foram apresentados dois cenarios: um atual e um visando o cenario ap6s a aplicacdo do

dispositivo automatizado.
3.1 SITUACAO ATUAL

O processo de inspecéo final é realizado em uma maquina de medir coordenadas Zeiss
Prismo Navigator, como pode ser observado na Figura 11. Esta maquina esta localizada em um
laboratdrio no final de uma linha de producéo, onde todos os virabrequins manufaturados séo
inspecionados. Os itens a serem inspecionados chegam até o laboratorio através de esteiras
provenientes do ultimo processo de fabricagdo. No momento em que as pe¢as entram no
laboratdrio passam por uma inspecédo visual minuciosa e apds sdo posicionadas manualmente

com o auxilio de uma grua na maquina de medir coordenadas.

Figura 11 — Maquina de medir coordenadas Zeiss Prismo.
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Fonte: O Autor
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A fixacdo e o posicionamento da peca na maquina de medir, é executada de maneira
precisa para a orientacdo inicial da inspecgdo. Para isso é utilizado um dispositivo em forma de
prisma, j& que a peca a ser inspecionada possui geometria cilindrica em seus apoios. Com este
modelo de dispositivo é possivel colocar duas pecas por ciclo, onde cada peca é inspecionada
individualmente, porém a substituicdo da peca j& inspecionada por outra sé € possivel no
momento em que o processo de inspecao ja foi realizado nas duas pecas, devido ao modelo da
maquina ser do tipo portal, ndo sendo possivel acessar a peca medida com a maquina em
funcionamento.

Atualmente o laboratdrio de inspecéo final conta com apenas uma méaquina de medir
coordenadas e a mesma atente até quatro itens diferentes simultaneamente, o que acaba
impactando no tempo de setup devido ao posicionamento dos prismas ser realizado de maneira
manual. Os mesmos estdo apoiados sobre guias lineares e sdo movimentados pelo operador até
uma posicao pré-determinada no programa de inspec¢éo e sua posicéo é definida com o auxilio
de uma régua fixada na mesa da maquina, onde cada item possui uma posi¢do de inspecao

diferente.

3.2 PROPOSTA DE MELHORIA

Analisando o processo de inspecdo atual como um todo, foi possivel perceber uma
baixa performance devido a perdas com setup e também com o abastecimento da maquina, estas
perdas podem ser minimizadas ou até eliminadas do processo através do desenvolvimento de
um novo dispositivo para fixagdo e posicionamento das pegas. A Figura 12 apresenta o

dispositivo e seu funcionamento.
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Figura 12 — Dispositivo automatizado.

Apoio prismatico movel

Virabrequim

Apoio prismatico fixo

Fonte: O Autor

A proposta foi desenvolver um dispositivo automatizado que executa o
posicionamento dos apoios prismaticos de maneira automatica e que podem receber
virabrequins de diferentes tamanhos. O movimento dos apoios moveis é realizado com o auxilio
de um fuso de esferas, controlados por um motor tendo em vista um programa para cada item,
eliminando o tempo de setup, sendo necessario apenas executar 0 programa e 0S apoios se

posicionam na coordenada programada. A Figura 13 apresenta 0 mecanismo de movimento do
apoio prismatico movel.
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Figura 13 — Mecanismo apoio prisméatico movel.

PRISMA MOVEL

FUSO DE ESFERAS,

Fonte: O Autor

Este dispositivo também suporta duas pecas por ciclo. O que difere do modelo ja
utilizado ¢ a possibilidade de realizar a substituicdo da peca ja inspecionada antes do final da
inspecdo da outra peca, ja que neste novo modelo é possivel programar uma posicdo de
abastecimento do item fora da area de medicéo, o que elimina também o tempo que a maquina
fica aguardando a substituicdo dos itens para um inicio de um novo ciclo. O movimento de todo
0 conjunto para a posi¢do de abastecimento é auxiliado por um sistema de pinhdo-cremalheira
acionado por um motor. Na Figura 14 apresenta-se o sistema de movimentagdo das mesas para

a posicao de abastecimento.



Figura 14 — Mecanismo de movimentagao das mesas.

PINHAO!

CREMALHEIRA

Fonte: O Autor
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3.3 FLUXOGRAMA DE EXECUCAO DA PROPOSTA

A Figura 15 apresenta o fluxograma do planejamento das atividades executadas.

Figura 15 — Fluxograma de atividades.
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Fonte: O autor



3.4 ATIVIDADES PARA A EXECUCAO DO PROJETO.

3.4.1 Planejamento conceitual
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Nesta etapa foram planejados alguns conceitos tendo em vista 0 mecanismo e o

funcionamento do projeto como: dimensdes gerais, tipo de acionamento dos elementos moveis,

quantidade de motores necessarios para mover estes elementos, nimero de fusos, nimero de

guias lineares, tipo de controlador do sistema, entre outros. Para o auxilio desta fase alguns

requisitos de projetos foram levados em consideracdo que estdo citados no Quadro 1.

Quadro 1 — Requisitos do projeto

(continua)

Requisito do Projeto

Especificacao

Meta

Minimizar ou eliminar as

perdas por paradas de

O dispositivo desenvolvido
garantira a reducdo das
paradas com setup e

ociosidades no

Produtividade o _ )
maquina provenientes de abastecimento da MMC,
abastecimento e setup realizando os
posicionamentos de forma
automatica
O dispositivo deve garantir | Executar o posicionamento
um posicionamento preciso | preciso da peca na area de
Operacéo da peca para que ndo ocorra | medigdo sem gque ocorram
colisdes do sensor de colisoes.
medic¢do com o virabrequim
Utilizagdo do dispositivo
_ para toda a faixa de peso e
O produto final deve _ o )
_ ) dimensdes inspecionadas na
) . abranger virabrequins de ) )
Dimensdes linha. A massa variando

todas as dimensdes e massa

inspecionados na MMC.

entre 8 Kg & 200 Kg
e comprimentos de 400 mm
41300 mm
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(concluséo)

Requisito do Projeto Especificacao Meta

) ) Todas as pecas devem
) Atender o dimensional da o
Construgéo 3 o atender os requisitos do
estacdo de medicao. )
projeto

Fonte: O autor

3.4.2 Caélculos e selecdo dos componentes do projeto

Nesta etapa foram realizados os calculos, baseando-se na literatura, em manuais de
fabricantes e normas técnicas, para dimensionamento dos elementos e componentes mecanicos
que compdem o projeto. Também nesta fase foi definido o tipo de controlador que controla o

sistema, buscando um modelo simples e de facil programacao e operacao.

3.4.3 Modelar o dispositivo e seus componentes

O dispositivo foi modelado com o auxilio do software Solidwoks®, todas as partes que
compdem o projeto foram modeladas e montadas na maquina tridimensional, que também foi

modelada para melhor anélise de todas as partes.

3.4.4 Mensurar a Eficiéncia Global do Equipamento e a quantidade de pecas
inspecionadas por dia no projeto atual

Foram duas métricas principais para mensurar a eficiéncia do processo, uma delas ¢ a
Eficiéncia Global do Equipamento (OEE), onde este é o principal indicador adotado pela
empresa para monitorar a eficiéncia dos processos. A outra métrica € o nimero de pegas
inspecionadas por dia, a meta atual determinada pela empresa séo 240 virabrequins/dia, porém
no processo atual ndo é possivel atingi-la. Com enfoque secundario, também foi observado o
namero de operadores envolvidos no processo, com o propésito de reduzir a mdo de obra

operacional.
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3.4.5 Andlise do desempenho do processo com a aplicacdo do dispositivo

Nesta etapa foi realizado um estudo analisando a eficiéncia do equipamento com a
aplicacdo do protdtipo do dispositivo. Esta andlise foi realizada levando em consideracédo a
Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) e também uma projecdo no numero de pecas
inspecionadas por dia. Também foi projetado uma perspectiva de produtividade apds a

automacdo do dispositivo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os dados de entrada para o desenvolvimento
do projeto, as caracteristicas de construcdo do dispositivo desenvolvido e os requisitos de

funcionamento do mesmo.

4.1 ESPECIFICACOES DAS MEDIDAS DE COMPRIMENTO E MASSA PARA
DIMENSIONAMENTO E SELECAO DOS COMPONENTES

Os modelos de virabrequins selecionados para dimensionamento dos componentes séo
0s modelos VB100 apresentado na Figura 16 (A) e VB013 indicado na Figura 16 (B), estes
modelos de virabrequins foram selecionados devido a suas dimensdes abrangerem todos os
virabrequins produzidos pela empresa, sendo as maiores dimensdes: comprimento:1300 mm,
didmetro méaximo: 325 mm, massa: 200 kg e as menores dimensfes possuem comprimento de

400 mm, diametro maximo 175 mm e massa 8 kg.

Figura 16 — Modelos de Virabrequim.

1300

Fonte: Site Susin Francescutti
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4.2 SELEQAO DOS COMPONENTES DO DISPOSITIVO
4.2.1 Sistema pinh&o e cremalheira

O sistema pinhdo e cremalheira € 0 mecanismo responsavel pelo deslocamento da
mesa movel do dispositivo e as especifica¢cbes de modulo, numero de dentes do pinhdo,
didmetro primitivo e a distancia entre o pinhdo e a base da cremalheira foram obtidos através
dos célculos realizados conforme a literatura dos autores (LOPES; GALDINO, 2013) e sdo
apresentados no Apéndice A. A carga maxima considerada para o dimensionamento dos
componentes é 300 kg, sendo 100 kg a mais do que o virabrequim mais pesado fabricado pela
empresa, garantido a possibilidade de aplicar o sistema para futuros projetos com maiores
dimensdes.

A velocidade de deslocamento linear maxima considerada é de 0,2 m/s, desta forma
foi selecionado um pinh&o de dentes retos fabricado de aco SAE 1045 sem tratamento térmico,
sendo o didmetro primitivo do pinhdo motor 48 mm com 24 dentes e mddulo de 2 mm,
apresentado na Figura 17 (A). A cremalheira possui médulo de 2 mm, sendo a distancia entre

o centro do pinh&o até a base da cremalheira de 55 mm representado na Figura 17 (B).

Figura 17 — Sistema pinh&o e cremalheira.

Fonte: O autor
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4.2.2 Fuso de esferas

Como citado no Capitulo 3, a transmissdo de movimento do motor de passo para o
prisma maével apresentado na Figura 18 (A) € realizada através de um fuso de esferas
apresentado na Figura 18 (B). A carga aplicada quando o sistema esta em operacao € de 10 N,
uma vez que 0 mecanismo se movimenta apenas com o peso do sistema no instante em que
realiza o posicionamento para receber o modelo de virabrequim requerido na inspecdo. Para a
selecdo do fuso de esferas foram aplicados os calculos conforme indicacéo do fabricante e séo
apresentados no Apéndice B. Para esta aplicacdo foi utilizado um fuso de esferas de didmetro
nominal 18 mm, comprimento de 1500 mm e passo 8 mm. A velocidade de deslocamento
linear é de 0,2 m/s e velocidade angular de 1500 rpm, sendo esta velocidade a velocidade

maxima projetada para o deslocamento do sistema.

Figura 18 — Prisma movel e Fuso de esferas.

Fonte: O autor
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4.2.3 Polia e correia

O sistema de polia e correia € o responsavel pela transmissdo de torque do motor para
o fuso de esferas. Suas dimensdes foram obtidas a partir de calculos dispostos no Apéndice C.

A polia motora possui didmetro de 36 mm conforme a Figura 19 (A) e a polia movida
possui diametro de 42 mm conforme a Figura 19 (B), garantido que o torque de 0,23 Nm e a
velocidade angular de 1500 rpm sejam transmitidos para o fuso de esferas. Para a transmisséo
foi aplicado uma correia plana, atendendo o requisito de transmitir o torque e também em caso
de alguma colisdo este elemento funcionard como um fusivel mecanico, realizando
escorregamento evitando sobrecarga nos motores.  Para esta aplicagdo pequenos
escorregamentos ndo geram problemas quanto ao posicionamento, tendo em vista que 0s
programas de medicdo possuem uma boa margem de seguranca em seus posicionamentos. A
correia possui comprimento de 300 mm largura de 10 mm e espessura de 2,0 mm conforme a
Figura 19 (C).

Figura 19 — Polias e correia.

Fonte: O autor



52

4.2.4 Guias lineares

As guias lineares que sdo responsaveis pelo deslocamento linear da mesa movel e do
prisma mével foram padronizadas para ambos os sistemas. A selecdo das guias foram baseadas
nos calculos indicados pelo fabricante e estdo dispostos no Apéndice D.

Partindo da carga maxima que o sistema recebe que € 300 Kg (2943 N) e velocidade
maxima de 0,2 m/s o0 modelo utilizado € OBR A 30 LS, que possui limite de carga de 705 Kg
e velocidade maxima de 1,5 m/s, outro fator levado em consideracéo foi o grau de precisdo
onde o fabricante oferece trés graus de tolerancias diferentes N (normal), H (alta), P (precisao)
e para cada modelo possui diferentes tolerancias de fabricacdo. O modelo selecionado para esta

aplicacdo possui grau P, e segue as tolerancias apresentadas no grafico da Figura 20.

Figura 20 — Tolerancias guias lineares.
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Fonte: Site OBR
4.25 Motores

A selecdo do motor foi realizada através de calculos realizados e estdo dispostos no
Apéndice E. A poténcia necessaria para movimentar o sistema do prisma movel é de 40 W e o
torque é de 0,233 Nm. O critério de definicdo do modelo, foi 0 torque maximo necessario para
mover o sistema. O motor selecionado para realizar a movimentagdo do prisma movel esta

descrito na Tabela 3.




53

Tabela 3 — Especifica¢fes motor do prisma movel

Poténcia | Corrente | Corrente | Torque | Velocidade | Tensdo
Nominal | nominal | de pico | nominal | nominal V)
(kw) (A) (A) (Nm) (rpm)
0,2 1,5 4,5 0,64 3000 220

Fonte: O autor

Para realizar a movimentacdo da mesa movel com uma carga de 300 Kg levando em
consideracao as especificagdes do pinhédo e da cremalheira para realizar a transmisséo de torque
e poténcia para o sistema foi necessario empregar um torque que 4,29 Nm e uma poténcia de
35 W, a uma rotacdo de 80 rpm. A definicdo das especificacdes foi baseada nos célculos
realizados e dispostos no Apéndice A, desta forma o motor utilizado para esta aplicacdo
encontrado comercialmente, segue as especificagdes da Tabela 4.

Tabela 4 — Especificagdes motor da mesa movel

Poténcia | Corrente | Corrente | Torque | Velocidade | Tensdo
Nominal | nominal | de pico | nominal | nominal V)
(kW) (A) (A) (Nm) (rpm)
1 4,8 14,4 5,78 2000 220

Fonte: O autor
4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi possivel realizar a fabricacdo de um protdtipo para testes, faltando a parte de
automacdo. O sistema estd em operacdo de forma manual o que possibilitou analisar a
movimentacdo do sistema e trazer alguns resultados. A Figura 21 apresenta o dispositivo

instalado na maquina de medir por coordenadas (MMC).
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Fonte: O autor
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A aquisicdo dos dados de eficiéncia global do equipamento (OEE), bem como a
quantidade de pecas inspecionados por dia foram obtidas através de relatérios gerados a partir
de um software de gerenciamento interno da empresa. Este sistema entrega resultados de
eficiéncia instantanea, uma vez que a maguina monitorada possui um coletor e o operador insere
a unidade produzida ap6s o termino do ciclo, também é possivel analisar histdrico para analise
de tendéncias. A Figura 22 apresenta os dados de OEE de um dia de producdo antes da

montagem do dispositivo na maquina.

Figura 22 — Grafico de OEE antes do dispositivo.
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Fonte: O autor

No grafico apresentado na Figura 22 é possivel verificar pela eficiéncia global do
equipamento (OEE) que estd sendo utilizado apenas 50,60% da capacidade produtiva do
recurso, levando em consideracdo que o OEE padrdo mundial € de 85%, sendo 29,4% distantes
desta meta. Os principais fatores que influenciam nestes indicadores sdo paradas de maquina
ndo programadas e reducdes de velocidade, indicadas pela performance e pela disponibilidade.

Para a analise acima foi considerado um dia de trabalho onde somados os dois turnos
estdo disponiveis 1143 minutos, deste total 240 minutos foram utilizados para setup e 30
minutos com auséncia de operador, desta forma se somados 0s tempos resultam em 270 minutos
de parada, impactando diretamente no indice de disponibilidade e consequentemente no OEE.
Neste dia foram produzidos 118 virabrequins sendo 122 pecas a menos do que a meta estipulada
pela empresa.

O gréfico da Figura 23 apresentado a seguir mostra os indices de eficiéncia apds a
montagem do dispositivo na tridimensional, levando em consideracdo que o projeto ainda nao
estd concluido e a movimentagédo deve ser feita manualmente, acarretando principalmente no

tempo de setup.
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Figura 23 — Grafico de OEE ap0s instalacdo do dispositivo manual.
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Fonte: O autor

Para esta analise foram considerados 0os mesmos parametros anteriores sendo o tempo
total disponivel de 1143 minutos. Neste cenario é possivel observar no grafico que o indice de
disponibilidade permanece em 71,13% devido ao tempo de setup ainda permanecer em 240
minutos e auséncia de operador em 30 minutos. Porém é possivel verificar que a eficiéncia
global do equipamento aumentou de 50,60% para 62,61%, e o indice que favoreceu para este
aumento foi a performance, o que significa que estd sendo utilizado menos tempo para executar
a operacao.

Levando em consideracdo que o tempo de medicdo é o0 mesmo, o que foi otimizado foi o
tempo de abastecimento da maquina devido a aplicacdo do dispositivo mesmo que a
movimentacao das mesas seja realizada manualmente pelo operador, a maquina nédo fica ociosa
durante o abastecimento. Neste dia foram produzidas 146 pecas, 74 pecas a menos do que a
meta diéria.

A Figura 24 apresenta um o grafico de um cenario futuro, onde o dispositivo estara

concluido e todas as movimentacdes estardo automatizadas conforme o projeto.
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Figura 24 — Grafico de OEE ap0s instalacdo do dispositivo concluido.
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Fonte: O autor

No gréfico da Figura 24 o indicador OEE devera atingir 88,34% atendendo o nivel de
padrdo mundial que é de 85%. E possivel verificar que o indice de performance atingira um
percentual de 97,74%, levando em consideracdo que com o sistema de movimentacao
automatizado, o tempo da operacdo se tornara apenas o0 tempo em que a maquina realiza a
medicdo, eliminando toda a ociosidade no abastecimento. O indicador de disponibilidade
também chegara a um nivel satisfatorio de 90,38%, uma vez que o tempo de setup reduzira para
20 minutos considerando o tempo de auséncia de operador em 30 minutos, totalizando 50
minutos de parada de maquina.

Com a eficiéncia de 88,34% sera possivel atingir 206 pecas inspecionadas no dia, sendo
34 pecas a menos do que a meta definida pela empresa.
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5 CONCLUSAO

No cenério atual, a otimizacdo dos processos é fundamental para a sobrevivéncia das
empresas no mercado qualquer que seja 0 segmento, buscando menores custos de operacao e
maior produtividade.

Este trabalho teve como propdsito fundamental otimizar a utilizacdo de uma maquina
de medir por coordenadas em uma linha produtiva de virabrequins e também aplicar alguns
conceitos de engenharia mecanica para o desenvolvimento de um dispositivo automatizado.

O desenvolvimento do trabalho atendeu os objetivos especificos determinados, onde a
demanda era caracterizar as especificacbes de construcdo e desempenho do dispositivo,
minimizar as perdas por paradas de maquina provenientes de abastecimento e setup e comparar
a performance operacional do modelo atual de fixacdo com o novo modelo desenvolvido.

Como resultado obteve-se um dispositivo funcional para testes, onde foi possivel
aumentar a eficiéncia global do equipamento de 50,6% para 62,61%, podendo chegar a 88,84%,
da mesma forma o nimero de pecas por dia passou de 118 para 146, sendo necessario dois
operadores operando a maquina e o dispositivo. A expectativa apds a automatizacédo do projeto
é atingir 206 pecas/dia e utilizar apenas um operador.

Ficou evidente que, com aplicacdo deste dispositivo houve um aumento representativo
no indicador OEE, e consequentemente um aumento de produtividade, porém mesmo apos a
conclusdo do projeto e atingindo 88,34% de eficiéncia no equipamento ndo sera possivel
atender a demanda de 240 virabrequins por dia.

Como proposta de melhoria e continuidade do trabalho, sugere-se a redugéo dos
tempos de medic¢des com a otimizagdo maxima nos programas de medi¢do da maquina visando
atingir um incremento no aumento da produtividade.

Para trabalhos futuros é necessario o desenvolvimento de um software que realize a
integracdo do todo o sistema: maquina de medicédo e dispositivo automatizado, onde se possa
realizar os programas de posicionamentos para cada modelo de virabrequim, bem como a

comunicacdo com o sistema ja existente na maquina de medicéo.
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APENDICE A - CALCULOS PARA SELECAO PINHAO E CREMALHEIRA E
DIMENSIONAMENTO DO MOTOR DA MESA MOVEL

A distancia percorrida em uma volta realizada pelo pinhdo é definida atraves da
equacao:
e=mn.m.z

Onde:
e = espaco percorrido em uma rotacdo do pinhdo (mm)
m= maédulo (mm) =2

Z = nimero de dentes = 29

Assim:
e =182,70 mm

A distancia entre o centro do pinhéo e a base da cremalheira dependem do médulo e o

numero de dentes e seguem a relagdo conforme a Tabela 2:

Tabela 2 — Tabela da distancia entre o centro do pinhao a base da cremalheira

DIMENSOES DA COTA “D™
Aodulo do Pinhio com dentes retos (m)

A 2 3 4 3 i 8 10
18 - 62 a1 104 - 157 195
] - 65 a5 109 125 165 205
22 - ] an 114 131 173 215
24 50 T1 o3 119 157 181 225
26 52 T4 L 124 143 159 235
23 54 - 129 149 197

30 56 - - 155 -

32 58 - - 151 -

Fonte: Catalogo Koom

Assim:
D =55 mm
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Os calculos de velocidade e aceleracéo foram definidos a partir das equacgdes a seguir:

v=AS/At

Onde:
v=velocidade linear (m/s)
AS8= espaco percorrido (m) = 0,2

At=intervalo de tempo (s) =1

Assim:

v=0,2m/s

a=Av/At

Onde:

a = aceleracgao (m/s?)

Av=variagao de velocidade (m/s)=0,2
At= Intervalo de tempo (s)=1

Assim:

a=0,2 m/s2

A forca horizontal real realizada para mover a carga suportada pelo sistema é definida através

da equacéo:
FhR =m.(g.uta)
Onde:
Frr=Forg¢a horizontal real (N)
m= massa a ser movida (Kg) = 300

g= aceleragdo de gravidade (m/s?) = 9,81

u= coeficiente de atrito= 0,01
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a= acelera¢io (m/s*) = 0,2
Assim:
Fnhr=89,43 N
A forca horizontal corrigida para um fator de seguranca K definido pelo tipo de carregamento

estédo apresentados na Tabela 3:
Tabela 3 — Fator de seguranga K.

TIPO DE CARGA
TEMPO DE TRABATHO Uniforme Moderada Severa
Ocasional (1/2 hora) 1,5 1,8 2.3
Intermediario (3 horas) 1,3 2 2.5
8 a 10 horas 2 225 2.8
24 horas 2 2.3 3

Fonte: Catalogo Koom

Desta forma a forca horizontal corrigida é obtida através da equagéo:

Fhc=FhR- K

Onde:

Fnrr="forca horizontal real (N) = 89,43

K= fator de seguranca = 2

Assim:

Fhe= 178,86 N

O torque transmitido pelo sistema ¢ definido pela equacéo:

d. Fhe
2.1

MT =



Onde:

MT= torque de transmissdo do sistema (Nm)
d= didametro primitivo do pinhdo (m) = 58
Fnc = forga horizontal corrigida (N) = 178,86
n=rendimento = 0,98

Assim:

MT=5,18 Nm

A poténcia necessaria para realizar a movimentacédo da carga é definida pela equacéo:

P= Fhc.v
Assim:
P=3577W
A rotacdo € obtida através da equacéo:
. 30.P
. MT

Onde:

n= velocidade angular (rpm)
MT= torque de transmissdo do sistema (Nm) = 5,18
P= poténcia (W) = 35,77

Assim:

n= 66 rpm
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A largura do pinhéo ¢ obtida através da equacéo:

»=bd
Onde:

y= engrenagem em balango = 0,75
b = largura do pinhdo/cremalheira (mm)

d = didmetro primitivo do pinhdo (mm) = 58
Assim:
b=12,93 mm
A tensdo méxima no pe do dente é calculada através da equacao:

, F.q.
omax = —4®
b.m

Onde:

omax= tensdo maxima de flexdo no pé do dente (MPa)
omat= tensdo maxima admissivel do material (MPa) = 200
q= fator de forma= 0,34

= fator de servico= 1,25

F= forca (N)= 178,86

b= largura da engrenagem (mm) = 12,93

Assim:

omax= 75 Mpa



APENDICE B — CALCULOS PARA SELECAO DO FUSO DE ESFERAS

A forca axial de arraste é definida através da equacao:
Fa=M. pu
Onde:
Fa= forca axial de arraste (N)
M= massa a ser movida (Kgf)= 49,09
u= coeficiente de atrito= 0,14
Assim:

Fa=6,86 N

O Passo é definido pela equacéo:

S| <

Onde:

p= passo (mm)

V= velocidade mé&xima do sistema (mm/s) = 12000
n= velocidade angular (rpm) = 1500

Assim:

p =8mm
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A rotacéo de trabalho é definida por:

Onde:

p= passo (mm)=8

n=rotacéo de trabalho (rpm)

V= velocidade méaxima do sistema (mm/s) = 12000
A carga dindmica é definida pela equacéo:

Cdi= (60.n.Vuh)/3. Fa. Fw.1072

Onde:

Cdi= carga dindmica (N)

n=rotacéo de trabalho (rpm) = 1500

Vuh= vida til média (h) = 20000

Fa= forca axial de arraste (N) = 6,867

Fw= Fator de operagédo= 1,2

Assim:

Cdr= 100,23 N

Para o célculo do didmetro do fuso aplica-se a equacéo:

<n.Lm2> _
Df = 1077

f
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Onde:

Df= diametro do fuso (mm)

n= rotacéo de trabalho (rpm) =1500

Lm= distancia entre mancais de apoio (mm) =1500
f= coeficiente do tipo de montagem =21,9

Assim:

Df =15,41 mm

69

A partir destes resultados, o fuso aplicado para o sistema possui diametro de 18mm e passo de

8 mm.
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APENDICE C - CALCULOS PARA SELECAO DAS POLIAS E CORREIAS

De acordo com o Autor Melconian (2008), a selecdo para correia plana, segue o

equacionamento a seguir:

N1 _ D2
N2 D1

Onde:

N1= rotacdo da polia motora (rpm) = 1750
N2= rotacao da polia movida (rpm) = 1500
D1= didmetro da polia motora (mm) = 36
D2= didmetro da polia movida (mm) = 42

_3D1+ D2
- 2

Onde:

C= distancia entre centro das polias (mm)
D1= diametro da polia motora (mm) = 36

D2= diametro da polia movida (mm) = 42

Assim:
C=75mm
D1 + D2
L=2C+ % + (D1 — D2)?/(4C)
Onde:

L= comprimento da correia (mm)

D1= didmetro da polia motora (mm) = 36
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D2= didmetro da polia movida (mm) = 42
C=distancia entre centro das polias (mm) = 75

Assim:

L= 302,67 mm
ppc = (pb + pa). fcc. fcac

Onde:

ppc= capacidade de transmissao por correia (CV)

pb= poténcia basica (CV) = 0,67

pa= poténcia adicional (CV) =0

fcc= fator de correcdo do comprimento (adimensional) = 0,99

fcac= fator de correcdo do arco de contato (adimensional) = 1

Assim:
ppc= 0,65 CV
30« P
t =
T*xn
Onde:

Mt= torque na polia (Nm)
P= poténcia (W) = 42,78
n= rotacdo de trabalho (rpm)= 1500

Assim:

Mt= 0,27 Nm



Onde:

Ft= forca tangencial (N)

Mt= torque na polia (Nm) = 0,27
R1= raio da polia motora (m) = 0,018

Assim:

Ft=15N
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APENDICE D - CALCULOS PARA SELECAO DAS GUIAS LINEARES

Inicialmente é necesséario definir a forca atuante sobre cada carro, para o caso da mesa
movel que suporta maior quantidade de carga, utilizou-se 4 carros, a carga atuante para cada

carro é obtida através da equacdo (OBR, 2023):

Pt

Pc =—
¢ Nc

Onde:

Pc= forca atuante sobre o carro (N)

Pt= forca total atuante (N) = 2943

Nc= namero de carros que irdo suportar a carga = 4
Assim:

Pc=735N

O fator estatico de seguranca e dado pela equacéo:

_ (fs.Po)
fct

Onde:

Ce= fator estatico de seguranca

fs= fator estatico de seguranca = 6

Pc= forga atuante sobre o carro (N) = 735
fct= fator de contato = 0,81

Assim:
Ce= 5450



Selecdo em funcdo da vida util em quildmetros:

Vuk Fw “Pe

Onde:

Vuk= vida atil (Km)

fd= fator de dureza =1

ft= fator de temperatura =1

fct= fator de contato = 0,81

fw= fator de carga=1,5

Cd= capacidade dinamica (Kgf) = 1775

Assim:

Vuk= 110,54 km

Selecdo em funcéo da vida util em horas:

Vuk.103
2.Ls.Nm. 60

Vuh =
Onde:
Vuh= vida util (h)
Vuk=vida uatil (Km) =110,54
Ls= comprimento da guia (m) = 1.5
Nm= frequéncia (x/min) =5

Assim:

Vuh= 122,83 horas

d.ft. fct Ccdi®
_ [fd.-ft.fet Cdp”
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APENDICE E - CALCULOS PARA SELECAO DOS MOTORES

Para o calculo do motor do prisma mdvel, inicialmente foi calculado o torque no fuso de esferas
conforme (OBR, 2023):

Torque estatico:

P

Tg =
g271'

ng (mm + mp)g
Onde:

Tg= torque estatico (Nm)

p=passo (mm) =8

Kg= coeficiente de atrito das guias lineares = 0,01
mm= massa da mesa (Kg) =5

mp= massa da peca (Kg) =5
Assim:
Tg=0,0012491 Nm

Torque estatico refletido:

Df
Tpf = uf 71’19
Onde:

Tpf= torque estéatico refletido (Nm)
uf= coeficiente de atrito do fuso de esferas = 0,005
Df= diametro do fuso (mm) = 18

Fp= forca de pré-carga (N) = 2500

Assim:
Tpf=0,1125



Torque total:

Te=Tg+ Tpf
Onde:
Te= torque total (Nm)
Tg= torque estatico (Nm) = 0,0012491
Tpf= torque estéatico refletido (Nm) = 0,1125
Assim:

Te=0,1137 Nm

Cargas dinamicas:

p 2
Jpm = o (M +my)

Onde:

Jpm= carga dindmica (Kgm?)
p= passo (m) = 0,008

mm= massa da mesa (Kg) =5
mp= massa da peca (Kg) =5

Assim:

Jpm=1,62.10"> Kgm?
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O momento de inércia do fuso é dado por:
-5mr (%)
Jf =5mf (=
Onde:
Jf= momento de inércia do fuso (Kgm?)
mf= massa do fuso (Kg) = 1,6
Df= diametro do fuso (mm) = 18
Assim:
Jf=6,48.10"° Kgm?

O momento de inércia total do fuso é dado por:

Jt=Jpm+]Jf +]m
Onde:

Jt= momento de inércia total do fuso (Kgm?)
Jpm= Carga dinamica (Kgm2?) = 1,62.10~°>
Jf= momento de inércia do fuso (Kgm?) = 1,62.107>

Assim:

Jt=1,01.10"* Kgm?
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A velocidade angular é calculada pela equagéo a seguir:

Y
“ = wzm

Onde:

o= velocidade angular (rad/s)
VI= velocidade linear (m/s) = 0,2
p= passo (m) = 0,008

Assim:

w= 157,075 rad/s

A aceleracdo linear é calculada pela equacéo a seguir:

Vi
Ctr

al
Onde:
al= aceleragéo linear (m/s?)
VI= velocidade linear (m/s) = 0,2
tr=tempo de deslocamento (s) = 0,1

Assim:

al=2 m/s?
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A aceleracdo angular é calculada pela equacéo a seguir:

dw _ al
dt (p/2m)

Onde:

dw/dt= aceleracdo angular (rad/s?)
al=aceleracdo linear (m/s?) = 2
p= passo (m) = 0,008

Assim:

dw/dt= 1570,75 rad/s?

O torque dindmico total é obtido pela equacéo:
Td =t 4 B+ T
=] i w e

Onde:

Td= torque dinamico total (Nm)

Jt= momento de inércia total do fuso (Kgm?) = 1,62.107°
dw/dt= aceleracdo angular (rad/s?) = 1570,75

B= coeficiente de atrito viscoso =0

= velocidade angular (rad/s) = 157,075

Te= torque total (Nm) = 0,1137

Assim:

Td=10,272 Nm
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A poténcia do fuso de esferas é dada por:
Pf=Td w

Onde:
Pf= Poténcia do fuso (W)
Td= torque dindmico total (Nm) = 0,272
= velocidade angular (rad/s) = 157,075
Assim:
P=42,78 W
Considerando que a transmissao de torque e poténcia serdo transmitidas por um sistema

de polia e correia, é calculado o torque e poténcia necessaria para 0 motor. Sabendo que a

relacdo de transmisséo é de 0,86, entdo:

Onde:
Tm= Torque do motor (Nm)
P1= Poténcia da polia motora (W) = 42,78
w 1= velocidade angular polia motora (rad/s) = 157,075

Assim:

Tm=0,233 Nm



APENDICE F - DESENHOS TECNICOS DAS PECAS FABRICADAS
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