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RESUMO

Este trabalho descreve a aplicacdo dos conceitos e ferramentas de PDP no reprojeto de um
conjunto de selagem de uma empacotadora vertical fabricada por uma empresa de pequeno
porte que deseja adequar-se a evolugdo da tecnologia com o surgimento da industria 4.0.

O sistema atual limita a quantidade de pacotes produzidos, sendo necessario dobrar a producao
atual, considerando a melhoria da confiabilidade desse conjunto, ao qual correspondem 67%
das assisténcias técnicas, gerando um custo alto de manutencdo durante o periodo de garantia.
A utilizacdo dos métodos do PDP auxiliou desde a identificacdo das deficiéncias do modelo
atual, até a realizacdo da pesquisa preliminar, que buscou avaliar diversas fontes, estabelecer
0s objetivos e determinar as especificacOes de desempenho que 0 novo sistema deve atender.
Dessa forma, foi dividido o novo modelo em 2 subconjuntos, o que proporcionou realizar uma
analise mais detalhada, assim foram modeladas as matrizes morfoldgicas e de decisdo, que
definiram quais sdo as melhores alternativas para o desenvolvimento do projeto 3D de cada um
dos sistemas propostos.

Os servomotores e redutores atenderam as expectativas dimensionais e de poténcias necessarias

para o funcionamento pleno do conjunto, ja as correias, foram dimensionadas para que as
dimensdes escolhidas atendessem a aplicagé&o.

Os itens comerciais apresentaram resultados de coeficiente de carga e vida Util que atenderam
as necessidades da aplicacdo de cada conjunto, porém, alguns apresentaram valores mais
elevados, que poderdo ser avaliados futuramente.

Para os componentes fabricados, foram obtidos valores de fator de seguranca por escoamento
acima de 5, porém, em uma peca o valor obtido foi menor, submetendo-a entdo, a uma anélise
de fadiga. O suporte da polia movida foi avaliado conforme condicdes de aplicacdo da peca e
do sistema, apresentando aproximadamente, uma possibilidade de que ocorra falha em
1:1.000.000.000 de ciclos.

A haste guia externa foi submetida a uma anéalise de frequéncia, na qual verificou-se os 5
primeiros modos de vibrar, que apresentaram valores 15 vezes maiores que a frequéncia de
trabalho, eliminando assim a possibilidade de 0 componente entrar em ressonancia.

Palavras-chave: PDP, selagem, empacotadora, produto, reprojeto.



ABSTRACT

This paper describes the application of PDP concepts and tools in the redesign of a sealing
assembly of a vertical packaging machine manufactured by a small company that wishes to
adapt to the evolution of technology with the emergence of the industry 4.0.

The current system limits the number of packages produced, and it is necessary to double the
current production, considering the reliability of this set, which corresponds to 67% of the
technical assistance, generating a high maintenance cost during the warranty period.

The use of the PDP methods helped from the identification of the deficiencies of the current
model to the preliminary research, which sought to evaluate several sources, establish the
objectives and determine the performance specifications that the new system must meet. In this
way, the new model was divided into 2 subsets, which provided a more detailed analysis, so the
morphological and decision matrices were modeled, which defined the best alternatives for the
3D design development of each of the proposed systems.

The servomotors and reducers met the dimensional and power expectations required for the full
operation of the assembly, since the belts were dimensioned so that the chosen dimensions
would meet the application.

The commercial items presented results of load coefficient and useful life that met the needs of
the application of each set, however, some presented higher values, which could be evaluated
in the future.

For the components manufactured, safety factor values were obtained by flowing above 5, but
in one piece the obtained value was smaller, then submitted to a fatigue analysis. The support
of the driven pulley was evaluated according to the application conditions of the part and the
system, presenting approximately one possibility of failure in 1: 1,000,000,000 cycles.

The external guide rod was subjected to a frequency analysis, in which the first 5 vibration
modes were verified, which presented values 15 times higher than the working frequency, thus
eliminating the possibility of the component resonating.

Key words: PDP, sealing, packaging, product, redesign.
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1 INTRODUCAO

Segundo Rozenfeld et al. (2006) com a necessidade de atualizar constantemente o
produto devido a grande competitividade no pais, o desenvolvimento se torna um processo cada
vez mais critico, possibilitando o aumento da diversidade, variedade e reducao no custo e ciclo
de vida. Esse processo exige que as empresas empreguem tecnologias atuais e 0s consumidores
tendem a buscar novidades no setor, reduzindo drasticamente o tempo disponivel para
desenvolver novos produtos.

Sé et al. (2017) reconhece que diversas empresas estdo chegando a patamares muito
semelhantes, a necessidade de inovar se torna um diferencial que permite que empresas se
destaguem. Essa inovacgdo requer investimentos tanto na estrutura da empresa, pesquisa e
tecnologia, quanto no “capital humano”, desenvolvimento de colaboradores. Os colaboradores
s80 0s responsaveis por criar novos projetos dentro de uma corporacao. Isso faz com que o
investimento em conhecimento, treinamento e incentivo ao estudo mostrem resultados
significantes.

Realizar o lancamento eficaz de novos produtos e a melhora da qualidade dos ja
existentes sdo etapas do processo do desenvolvimento de produto, exigindo pesquisa de
mercado (ROZENFELD et al., 2006). Esses produtos buscam a solugdo de inUmeros problemas
ou necessidades de clientes, aplicando diversas analises de desenvolvimento, utilizando
ferramentas que auxiliem a agilizar o processo (PAHL et al., 2005), ndo sendo necessario ser
um produto revolucionario, e sim, um produto que satisfaca a demanda do mercado e o desejo
dos consumidores. Sendo assim, qualquer revisdo ou melhoria que beneficiem o custo-beneficio
de um produto, o transformam em um novo produto (ANDREOLI; AHLFELDT, 2014).

Andreoli e Ahlfeldt (2014) destacam que a pesquisa de mercado que busca elaborar um
determinado produto, passa por 2 passos essenciais: primeiro € a analise do mercado
consumidor, que busca satisfazer os desejos e necessidades do publico alvo, realizando a
pesquisa por especificacdes, caracteristicas e relagdo custo-beneficio; e em segundo, séo
avaliados os concorrentes e se existe alguma brecha de nicho de mercado ndo sendo atendido
por nenhuma empresa ou, em alguns casos, clientes que estejam insatisfeitos com o fornecedor
atual. Assim, encontra-se a area de maior interesse do mercado, dedicando maior tempo no seu
desenvolvimento.

Devido a velocidade dos avangos tecnoldgicos, as empresas precisam atualizar
constantemente seus produtos. A inddstria mecanica estd com grande demanda de agilizar os

processos de fabricacdo e aumentar a capacidade de produ¢do. Com o surgimento da inddstria
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4.0, estd sendo exigido muito das empresas, desde o controle da producéo até a integracéo e
comunicacgéo entre seus equipamentos.

Os fabricantes de maquinas deparam-se com a necessidade de se adequar a nova
realidade do mercado, precisando melhorar significativamente o portfélio de produtos e buscar
0 aumento do campo de atuacdo. Os clientes estdo buscando fornecedores que adequem seus
equipamentos conforme a necessidade de sua aplicacdo através de projetos especiais, tendo
assim a oportunidade de solicitar adequacdes de seguranca, personalizacdo de processo e linha
de producéo.

O setor de maquinas empacotadoras tem o objetivo de automatizar o processo de
embalagem de varios segmentos como pecas, acessorios, Kits em geral, alimenticio, quimico,
abrasivos, ferragens, entre outros. O equipamento desenvolvido pelo setor precisa apresentar
alta eficiéncia de operacdo reduzindo o tempo de intervencdo humana possivel para que as
maquinas seguintes na linha de produgédo ndo sejam afetadas.

A embaladora vertical tem um sistema de selagem que limita a quantidade de pacotes
produzidos em 30 pacotes por minuto e atinge no maximo 75% da capacidade produtiva
gerando paradas e necessitando da intervencao humana constantemente.

Pensando em conceitos de processos de desenvolvimento de produtos, e utilizando suas
ferramentas propde-se um estudo neste conjunto buscando criar um sistema que atenda as

necessidades dos clientes atuais e futuros, aumentando a eficiéncia produtiva do equipamento



12

1.1 TEMA

O tema deste trabalho consiste em utilizar as ferramentas de PDP (Processo de
Desenvolvimento de Produto) para resolver um problema de engenharia identificado em uma
embaladora de componentes para a industria de acessorios e madveis elaborando um novo

conceito de mecanismo que atenda as especificagdes do equipamento.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Reprojetar o conjunto de selagem de uma embaladora vertical utilizando conceitos de
PDP.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar o equipamento atual para identificar suas deficiéncias;

e Utilizar conceitos e ferramentas de PDP para definir o novo modelo proposto;
e Realizar dimensionamento dos componentes comerciais dos sistemas;

e Analisar a integridade dos componentes fabricados;

e Fazer a aprovacao dos sistemas teoricamente a fim de verificar se atendem as

especificacOes de desempenho;

1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Com o objetivo de adequar-se a clientes com maiores capacidades produtivas e melhorar
0S equipamentos atuais, busca-se alternativas para aumentar a producdo dos equipamentos que
desenvolvidos.

Identificando essa necessidade, buscou realizar uma avaliacdo dos sistemas do
equipamento considerados como gargalo que precisam de melhorias para poder aumentar a
producdo efetiva. Verificou-se que o sistema com maior restri¢do de funcionamento € o sistema
de selagem da embaladora vertical de pacotes, que atualmente consegue atingir uma produgéo
maxima de 30 pacotes por minuto.

O sistema de selagem atual é responsavel por 67% das assisténcias técnicas sendo que
cada assisténcia durante o periodo de garantia corresponde a aproximadamente 32%, do custo
de fabricagdo de um novo conjunto de selagem. Ocorre também em alguns casos a necessidade
de troca de pecas devido a algum desgaste prematuro ou em ambientes que estejam expostos a

condigdes de operacéo desfavoraveis, necessitando adequagéo do sistema.
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Para conseguir desenvolver mais clientes e melhorar 0s equipamentos em campo, a
empresa requer um aumento de 100% na capacidade produtiva do equipamento em questdo (60
pacotes por minuto). Sendo assim, a primeira acdo € o desenvolvimento de um sistema de
selagem que dobre a producéo atual, porém que mantenha as dimensdes atuais, sendo possivel

adequar em equipamentos ja fabricados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRABALHOS CORRELATOS

Freitas et al. (2014) destaca a necessidade da engenharia de produto de uma empresa
buscar padronizar o processo de desenvolvimento de produtos, durante a busca de inovagdes
tecnoldgicas. Este processo estruturado permite que cada projeto tenha seu mapeamento com
todas as informac0es, atividades, recursos, informacdes e melhores praticas em um unico mapa
para melhor entendimento dos envolvidos. O modelo deve ser adaptado conforme cada nivel
de exigéncia do produto referente a novidade versus complexibilidade, qudo maior € o grau de
novidade e de complexibilidade deve-se desenvolver um PDP mais completo e minucioso.

Rossetti et al. (2014) compara diversos modelos de PDP propostos por diversos autores,
dentro dos quais cada um defende sua particularidade e area de aplicacdo, porém, destaca uma
grande semelhanca entre eles: contemplam em sua estrutura trés macros fase que sdo o pré-
desenvolvimento que contempla a tomada de decisdo referente ao projeto ou produto que sera
desenvolvido, o desenvolvimento que engloba o informacional, conceitual, projeto para a
criacdo do produto e o langamento, e por fim, o pds-desenvolvimento que busca controlar o
desempenho do produto no mercado e sua retirada.

Tondolo et al. (2014) realizou um comparativo entre 3 empresas de portes diferentes,
através de uma analise das condicdes de estrutura e investimento em PDP e PDNP. O PDP
focado apenas em melhorias e adaptacdes e 0 PDNP em projetos novos. Com a separacao destes
2 modelos de trabalho houve um grande ganho no desempenho e tempo de desenvolvimento.
Foi designado uma equipe para apenas PDNP, que em algumas empresas chamam de P&D, e a
engenharia atual foca em apenas PDP, a diferenciacdo dos focos de trabalho possibilitou a cada
uma das 3 empresas obter um melhor resultado durante o tempo de desenvolvimento.

Bhuiyan (2011) mostra a importancia de ter sucesso no langamento de um produto, ja
que isso influencia diretamente no retorno do investimento da empresa ao longo do processo de
desenvolvimento. Buscou aplicar ACQ (Analise Comparativa Qualitativa) em cada processo
do PDP em busca de FCS (Fator Critico de Sucesso), que mostra quais sdo as etapas que
demonstram maior exigéncia e necessidade de investir tempo e recursos. Por isso & muito
importante reunir o maximo de informagdes em conjunto com clientes para realizar a validagédo
e a verificacdo das especificaces do projeto com intuito de encurtar o tempo de langcamento e
aumentar a chance de acerto no produto.

Peralta et al. (2017) apresenta uma abordagem dos principios Lean no processo de

desenvolvimento de produtos. Lean se caracteriza pela reducdo de recursos utilizados durante
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0 processo e durante as atividades de PDP, identificando etapas que ndo agregam valor ao
produto reduzindo assim os custos e propiciando ao cliente algo que possa pagar. O processo
foi aplicado em um PDP ao qual identificou etapas e atividades que consumiam um grande
tempo durante o desenvolvimento. Aplicando algumas técnicas de verificacdo e de analise no
sistema, constatou que no sistema aplicado conseguiu reduzir consideravelmente o tempo e o

custo, preservando a qualidade e a confiabilidade do sistema.

2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

A necessidade de desenvolver um projeto € comum a todos, as atividades do dia-a-dia
sdo planejadas com o determinado tempo necessario para concluirmos cada uma, sendo
pessoais ou profissionais. No contexto de empresa, em grande maioria, desenvolvem um
planejamento tanto de atividades como de produtos, onde cada produto tem o seu planejamento
desde a identificagio da necessidade até o lancamento ao mercado (LELIS, 2014).

O processo de desenvolvimento de um projeto € a parametrizacdo das atividades
necessarias para realizar uma determinada atividade e que consiste em planejar, subdividir em
etapas, realizar a busca de informacGes necessarias, organizar, delegar tarefas e fungdes, criar
cronogramas e atualizar andamento dos mesmos. Este processo é denominado metodologia de
projeto (SELEME; PAULA, 2013).

A metodologia de projeto tem como funcdo nao perder informacdes e, de certa forma,
agilizar o desenvolvimento do projeto com a maior qualidade. O desenvolvimento de um
projeto consiste em traduzir uma nova ideia ou uma necessidade de mercado em informacgdes
detalhadas com as quais pode-se fabricar um produto (ASHBY, 2012).

Segundo Budynas e Nisbett (2011), devido ser um processo repetitivo, existem diversos
tipos de projetos. Deparando-se com situacdes onde nos apresentardo projetos com poucas
informacdes, e uma ideia abrangente, e outras que poderad receber um projeto totalmente
definido, mas em determinadas situagdes, com projetos que tem muitas informacdes que tendem
a ser contraditdrias dificultando a decis&o.

Pahl et al. (2005) acrescentam que as interligaches entre as etapas de um
desenvolvimento precisam estar em sincronia para ndo pularmos nenhuma. As sub tarefas tem
muita importancia em qualquer desenvolvimento, elas complementam os passos, melhorando
o resultado final do projeto e garantindo que ndo esquecamos de nada. O processo mais
conhecido para o controle destas tarefas é o Gates (portdes).

O processo gates é considerado o ato de passar de uma fase para a outra e para que iSSo

seja realizado da forma correta, deve-se fazer uma analise e ter certeza de todos 0s requisitos
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da fase anterior foram atendidos. Normalmente se realiza uma reunido com os especialistas, no
caso de empresas menores, 0s proprios integrantes da engenharia, para fazer a avaliacdo do
projeto de aprova-lo ou ndo. Quando nédo é aprovado na totalidade deve-se retomar a fase e
reformular o conceito para atender as necessidades (ROZENFELD et al., 2006).

Segundo Norton (2010), vérias pesquisas sao realizadas constantemente para melhorar
0 processo de metodologia de projeto, facilitando a escolha da estrutura adequada com o
objetivo de encontrar a solucdo viavel do problema. O processo utilizado por ele se baseia em
diversos autores e na experiéncia adquirida ao longo dos anos. A metodologia adotada consiste
em 10 etapas, descritas abaixo, as quais definem 0s passos essenciais para atingir o melhor

desenvolvimento do projeto.

a) identificagdo da necessidade;
b) pesquisa preliminar;

c) estabelecimento do objetivo;
d) especificacOes de desempenho;
e) idealizagéo e invencao;

f) analise;

g) selecdo;

h) projeto detalhado;

1) prototipagem e teste;

j) aprovacéo final.

Cada uma das etapas anteriores podera ter acdes secundarias que serdo desenvolvidas
com base em cada projeto em especifico. As acBGes secundarias contemplam as atividades a
serem desenvolvidas. Para concluir cada etapa do processo, sdo de particularidade de cada
responsavel do projeto ou da equipe de desenvolvimento (BUDYNAS; NISBET, 2011).

Para estabelecer um padrdo de processo durante o desenvolvimento do trabalho
proposto, sera utilizado a metodologia proposta por Norton (2010) conforme descrito acima.
Lembrando que o objetivo da metodologia é direcionar o desenvolvimento para melhor
resultado do projeto e garantir que sera um produto Gtil que satisfaca as necessidades do cliente
e que seja seguro, eficiente, confiavel, econdmico e de fabricacdo pratica.

2.2.1 ldentificacao da necessidade

A identificacdo da necessidade é a etapa base do desenvolvimento de um projeto.

Realiza-se diversas formas de identificacdo na atualidade entre elas a pesquisa de mercado se
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destaca por buscar informagdes de atuais necessidades de clientes, fornecedores e concorrentes
mostrando o cenario de produtos que existem e 0s que possivelmente a empresa busca
desenvolver. Outra forma é encontrar problemas nos produtos atualmente desenvolvidos pela
empresa e buscar alternativas de soluciona-los através de melhorias ou desenvolvimento de um
produto substituto (PAHL et al., 2005).

O avanco tecnologico também é uma forma de buscar o desenvolvimento de novos
produtos, pois a demanda de automatizar os equipamentos esta crescendo, em muitos casos
especiais, destinados a reduzir a intervencdo humana nos processos. Esses dados normalmente
ndo sdo prontos, em Vérias situacdes sdo apenas uma conversa informal com poucos detalhes
explicando o que devera ser projetado ou desenvolvido (NORTON, 2010).

Os dados devem ser analisados junto a equipe técnica, verificando se o desenvolvimento
sera viavel e com retorno para o investimento da empresa. Confirmando a viabilidade, é
importante transformar as informacgdes em algo concreto com mais detalhes, podendo tornar
uma real necessidade de desenvolvimento de projeto (SELEME; PAULA, 2013).

Rozenfeld (2006) denomina esta etapa como planejamento estratégico de produtos por
destacar a importancia para a formulacao da linha de produtos da empresa contendo os produtos
ja fornecidos e os que serdo desenvolvidos com a sua linha do tempo, prevendo o inicio do
desenvolvimento, lancamento e a retirada do mercado. Planeja-se também qual sera o publico
alvo da empresa, clientes de pequeno ou grande porte, pois isso interfere diretamente em qual

linha de desenvolvimento serd utilizada.

2.2.2 Pesquisa preliminar

O crescimento do investimento em pesquisas esta cada vez maior em diversas areas do
conhecimento. Muitas empresas investem pesado para poder obter avancgos tecnologicos e
poder aplica-los em novos produtos, quando conseguem fazer algum avanco tecnoldgico, na
maior parte das vezes patenteiam para que possam ter privilégios a estas informacgdes por um
determinado periodo (ROZENFELD et al., 2006).

Para Norton (2010) esta fase é de grande importancia para o desenvolvimento de um
projeto, pois € 0 momento de reunir 0 maior numero de informagdes teoricas e tecnoldgicas
referentes ao problema. Pesquisar se a tecnologia ja existe ou se algum problema similar ja foi
solucionado, pois se pudermos adquirir a solu¢do pronta e estuda-la, isso torna a resolugdo mais
rapida, econémica e eficaz, sendo possivel aprender muito com o produto ja existente. Mas é

importante lembrar sempre de fazer tudo de forma ética, pois quando o produto ou tecnologia
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que esta sendo adquirida é patenteada, a cdpia sem o consentimento do desenvolvedor ird
acarretar responsabilidade legal com penas da lei.

Artigos e publicacdes técnicas também devem ser consultadas pois existe muito material
atil em um artigo técnico, onde ha embasamento para resolucéo de problemas encontrados em
empresas ou dentro da propria instituicdo de pesquisa, sendo muitas vezes mais eficazes que a
propria patente. Patentes normalmente abrangem um produto de uma forma mais superficial
defendendo o conceito do problema e ndo a solucédo perfeitamente desenvolvida (BUDYNAS;
NISBETT, 2011).

Segundo Pahl et al. (2005) é muito importante investir o tempo necessario para realizar
uma pesquisa aprofundada ndo avangando no projeto com duvidas e incertezas sobre o
desenvolvimento estar seguindo o rumo correto. Pular esta etapa resultard em desperdicio de
tempo e dinheiro, principalmente para empresas de pequeno porte. Alinhar o pensamento para

0 objetivo que pretende alcancar é fundamental para um 6timo desenvolvimento de projeto.

2.2.3 Estabelecimento do objetivo

O planejamento do projeto proposto por Rozenfeld et al. (2006), destaca a necessidade
de considerar um fluxo de informacbes referente ao problema. Utilizar meios de
armazenamento dessas informacGes obtendo um histérico para futuras consultas. O
planejamento reforca também a definicdo dos revisores, pessoas que serdo responsaveis pela
conducéo do projeto conforme esperado. Vale salientar que o (0s) responsavel (is) devem ter
conhecimento técnico e pratico perante o problema, para obter uma solucao viavel e que atenda
as especificacdes técnicas exigidas.

Os prazos também séo determinados nesta etapa, cada atividade devera conter uma data
de inicio e término, para atender o prazo de langcamento do produto ou para entregar o projeto
conforme a necessidade do cliente destacando sempre que a pontualidade da entrega de um
projeto é muito importante para a credibilidade da empresa perante o0 mercado (PAHL et al.,
2005).

2.2.4 Especificacdes de desempenho

Sdo um conjunto de caracteristicas especificas produto deve atender, para isso, é
necessario que a teoria e 0 objetivo estejam estabelecidos. Dentre essas definigdes € possivel
encontrar dados como tamanho, normas de segurancga, fungdes a serem realizadas, cores e até

definicdo de fornecedores de alguns componentes, como € o caso de empresas de grande porte,
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que padronizam as marcas a serem utilizadas em seus equipamentos (SELEME; PAULA,
2013).

Norton (2010) comenta que nédo se deve confundir especificacbes de desempenho com
especificacOes de projeto, a primeira define 0 que o sistema precisa fazer e a outra como deve
ser feito respectivamente. As informac6es contidas nesta etapa serdo utilizadas na fase de teste
do equipamento, na inspecdo de qualidade que verifica se todas as exigéncias estdo sendo
atendidas conforme especificado.

Pahl et al. (2005) separa o conteudo das especificacdes em duas categorias relevantes:
na primeira comenta sobre as necessidades de projeto, informagdes que devem ser cumpridas
obrigatoriamente como dados de performance, requisitos de qualidade, condicGes de operagéo
ou ambientes geograficos, esses dados devem conter especificacao de valor a ser atingido pelo
produto ou equipamento; na segunda, destaca as vontades, acGes que devem ser consideradas
na medida do possivel perante o desenvolvimento do produto podendo, essas informages
serem classificadas em alta, média ou baixa, destacando seus respectivos aspectos quantitativos
e qualitativos.

Essas especificacbes tem uma natureza evolucionaria e podem sofrer alteracdes. As
alteracbes podem ocorrer de diversas formas, ainda na fase de concepgdo, durante o
desenvolvimento ou até apds o produto estar pronto. O nivel de alteracdo pode ser simples,
modificar o conceito e em determinadas situacdes até deixar de existir sendo substituida por
outra defini¢do. Este controle deve ser feito de forma precisa e 0 quanto antes, para resultar no
menor impacto possivel (ROZENFELD et al., 2006).

E importante ressaltar que o documento que descreve estas informagcdes € o documento
mais importante, pois serd a definicdo do projeto do inicio ao fim e deve ser formulado da
melhor forma para que todos envolvidos no projeto possam ter acesso e compreensdo de todos
os dados contidos nele (ANDREOLI; AHLFELDT, 2014).

2.2.5 ldealizagéo e invencao

A idealizacéo é o processo de transformacdo do escopo do projeto em alternativas de
solucgéo analisando diversas linhas de raciocinio. Esse processo € realizado normalmente pelo
setor de engenharia da empresa que busca desenvolver alguns esbogos subdivido em partes,
podendo ser por conjuntos, sistema ou areas. Para ter sucesso nessa etapa precisamos utilizar o
processo de invencdo que forca os integrantes a pensar além do que ja conhecem (SA et al.,
2017).
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Para Pahl e Beitz (2005) o projetista diariamente é desafiado a encontrar solucdes para

projetos e produtos. Esse processo criativo precisa estar em plena forma para que consiga criar

diversas opcOes. A invencado precisa ser trabalhada diariamente pois a primeira ideia nao trara

a solucdo completa, precisando ser modificada e alterada continuamente em busca da

otimizagdo. Existem diversos métodos com énfase intuitiva que buscam estimular a criacdo de

ideias, dentre 0s mais conhecidos estao:

a)

b)

brainstorming: técnica em grupo que tem como objetivo gerar uma tempestade
de ideias entre os participantes, sem criticar a qualidade ou gerar julgamento,
destinado ao recolhimento de ideias e sugestdes para resolucdo de determinado
problema. Este processo € separado em duas fases: a fase criativa onde se busca
reunir o maior nimero de ideias e sugestdes, sem analisar ou criticar se é
relevante; e a fase critica, onde se recolhe mais informagcbes com o0s
participantes, com justificativas e defesa de suas ideias, selecionando as mais
relevantes ao projeto (PAHL et al., 2005);

método 635: é um complemento do processo brainstorming, os integrantes tem
como objetivo formular trés possiveis solucdes em forma de palavras-chave e
passar para outro em um papel. O processo é repetido até que se passe por todos
os participantes do grupo assim criando alternativas para as ideias iniciais
(PAHL et al., 2005);

matriz morfoldgica: consiste em desmembrar o problema em pardmetros,
buscando solucdo para cada um deles, desta forma cada parametro recebe
diversas possibilidades de solugéo, criando um grande conjunto de alternativas
conforme demonstrado na Figura 1. Este processo tem diversas vantagens pois
este sistema pode ser aplicado de forma independente em cada parametro, ndo
sendo necessario resolver o problema inteiro de uma s6 vez, muito atil em
grandes projetos (PAHL et al., 2005);
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Figura 1 — Matriz morfoldgica

Solugdes

Subfungdes

1 Colher

om rolo
compres-
sor

2 | Peneirar %

Peneira de correia Peneira de grelha Peneira rotativa
Verdura Verdura -
3 Separar Batata Batata _~, %@
verdura ’;@L b ;::5 e
: Rolo para desfiar
',guﬁuh%
=@ 99/ @
4 | Separar =y S { ST
pedras __.__ 2::: B
5 Classificar Ml Por atrito Verificar tamanho Verificar peso
batatas anua (inclinado) (chapa perfurada) (pesagem)
Silo com Dispositivo de
6 Juntar Silo de tombamento esteira rolante ensacamento

- Combinagdo de principios

Fonte: Pahl et al. (2005)

d) andlise de valor: busca melhorar a proposta ja definida, na intencdo de melhorar
o custo do produto. E interessante aplicar essa ferramenta apds ter um esbogo
definido da solucdo, pois permite encontrar alternativas de sistemas similares
com um custo reduzido ndo perdendo a qualidade do projeto. Muito importante
para empresas que buscam um produto de qualidade e com um custo reduzido
(ROZENFELD et al., 2006).

A equipe destinada a realizar esta funcéo deve explorar todas as possiveis solu¢des que
surgirem, pois mesmo ideias simples podem criar a solucéo ideal para o problema. O tempo
necessario para a realizacdo desta etapa varia de dias, semanas e até meses, dependendo da
complexibilidade do projeto. Ap6s passar por todas as fases de invencdo e idealizagcdo, com 0
resultado da matriz morfoldgica, teremos as melhores ideias em uma grade para a tomada de
deciséo (LELIS, 2014).
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2.2.6 Analise

Nesta etapa é feita a anélise das ideias criadas no passo anterior, realizada pelo setor de
engenharia e desenvolvimento, utilizando processos criticos de verificacdo, identificando se as
ideias sao realmente funcionais para o resultado final do projeto (MOTT. 2015).

Essa etapa deve ser repetida diversas vezes até chegar em solucdes concisas e
interessantes para a resolver o problema, ndo devendo ser concluida apenas com uma primeira
andlise. O processo de analise forga a equipe em muitas ocasides, retornar a fase de idealizacao
devido a quantidade de ideias concretas ndo serem suficientes para avancar a fase de selecao
(BUDYNAS; NISBETT, 2011).

A decisdo se a proposta de solucdo é vidvel ou ndo para o projeto precisa conter no

minimo 3 pre-requisitos:

a) atender as especificacOes de desempenho;
b) ser uma solucéo possivel de ser fabricada;

c) realizar a funcdo desejada.

As ideias que se enquadrarem nestes requisitos devem ser filtradas novamente,
buscando otimizar o processo de andlise, levando-se em consideracdo custo, delimitacdo de
espaco, entre outras, definidas pela equipe responsavel. Apos utilizam-se os dados recolhidos,
separando-0s em varias possiveis configuracdes de solucdo, as quais iremos utilizar para a fase
de selecdo (ASHBY, 2012).

2.2.7 Selecdo

A etapa de selecdo consiste em realizar a avaliacdo de cada uma das configuracdes
idealizadas e analisadas pelos responsaveis do projeto e comparé-los utilizando critérios de
avaliacdo, dentre eles o fator de seguranca, custos, ciclo de vida entre outros. Eles deverdo estar
alinhados conforme o objetivo que a empresa espera perante a solucdo, quais sdo 0s critérios a
solucéo precisa obedecer (ROZENFELD et al., 2006).

Segundo Norton (2010) a ferramenta que melhor auxilia para comparar as possiveis
solugdes é chamada de matriz decisdo. Esta matriz consiste em uma grade, onde nas colunas
sdo alinhadas as opgdes a serem avaliadas e nas linhas os critérios avaliadores, ao lado de cada
critério devera ser aplicado um peso especifico, que considera o qudo relevante ele é para o
projeto. No cruzamento entre as linhas e as colunas sdo aplicados valores de ponderacéo e,
conforme a avaliagéo da equipe, os valores utilizados séo de 1 a 10, considerando 1 muito baixo

e 10 muito alto, conforme Figura 2:
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Figura 2 — Matriz deciséo

Custo Seguranga | Desempenho | Confianga |+ TOTAL

Fator de
ponderagio

) 3 6 4 9
Projeto 1 1,05 1,80 0,60 1,80 53

0,35 0,30 0,15 0,20 1,0

. 4 2 7 2

Projeto 2 1,40 0,60 1,05 0,40 3,5
: 1 9 4 5

Projeto 3 0,35 2,70 0,60 1,00 4,7

. 9 1 6 7

Projeto 4 3,15 0,30 0,90 1,40 58
g 7 4 2 6

Projeto 5 2,45 1,20 0,30 1,20 52

Fonte: Norton (2010)

O resultado da matriz mostrard qual é a solucdo que tem maior potencial para seguir
para o processo de detalhamento, lembrando que se 2 projetos tiverem pontuacdes finais muito
proximas, serd decisdo da equipe de avaliacdo qual ira para a proxima etapa (BUDYNAS;
NISBETT, 2011).

Nesta etapa, deve-se tomar cuidado para ndo burlar a anélise e colocar as maiores
pontuacfes no projeto em que se tem maior afinidade, e sim avaliar sobre o contexto técnico
cada um dos critérios para obtencdo do resultado final mais confiavel. O nivel de exigéncia
sobre esse passo é critico, pois se analisado de forma errada, estaremos investindo tempo de
forma errada, o que pode fazer este projeto passar para a fase de producao, o resultaria em um
prejuizo financeiro enorme para a empresa, além de gerar retrabalho, exigindo mais energia e
tempo da equipe (PAHL et al., 2005).

2.2.8 Projeto detalhado

A etapa de projeto detalhado objetiva a equipe de engenharia transformar o conceito
definido na fase anterior em Sistemas, Sub-sistemas e Conjuntos (SSCs). O processo consiste
em utilizar um sistema CAD que auxilie na modelagem, detalhamento e possiveis analises
técnicas. Cada um dos SSCs devem ser codificados, estruturados, elaborados, processados e
desenvolvidos por fornecedores. Essas etapas devem ser realizadas, controladas e conferidas
diariamente durante a etapa proposta (ROZENFELD et al., 2006).

No projeto detalhado leva-se em conta todas as defini¢des citadas anteriormente quanto

a selecdo e especificacdo de desempenho, entdo os SSCs que serdo criados, devem atender as
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especificacfes em sua totalidade. Lembrando que cada peca ou componente deve ter
especificado a descrigdo de matéria-prima para que possa atender as exigéncias da fungdo. A
importancia de considerar, na atualidade, questdes referentes a ergonomia e as normas
regulamentadoras vigentes se torna fundamental a aprovacdo do produto para a fase de
detalhamento, considerando sempre ultimas revis6es lancadas (SELEME; PAULA, 2013).

O detalhamento consiste em transformar os desenhos dos SSCs em informac6es Uteis e
necessarias para a fabricacdo de cada um dos conjuntos e pecas e encaminhar para a fabricacéo
interna ou externa. Estes detalhamentos devem conter informacdes referente a qualidade de
cada um dos componentes e com as tolerancias admissiveis para o correto funcionamento do
projeto, a linguagem mais atualizada é a GD&T. Esta padronizagdo consiste em expressar 0S
requisitos funcionais das pecas em termos dos requisitos de aplicacdo do produto, respeitando
os simbolos geométricos e as tolerancias necessérias (SA et al., 2017).

Fazer e conferir constantemente o projeto permite a equipe obter um resultado mais
correto e com menor necessidade de reprojeto. Nesta etapa também séo selecionados os critérios
para fatores de seguranca e qualidade impostos no projeto, considerando o ciclo de vida dos
componentes do equipamento (MONTGOMERY, 1985 apud NAVAS; REQUEIJO, 2012).

2.2.9 Prototipagem e teste

Nesta fase realiza-se uma avaliacdo em todo o sistema projetado a fim de encontrar
pontos criticos que possam interferir na funcionalidade do produto, realizando uma anélise entre
eles a fim de organizar por ordem de maior relevancia para o funcionamento (PAHL et al.,
2005).

Apds a selecdo, estes sistemas sdo reproduzidos, em alguns casos em escala real e outros
em menor escala, devido ao alto custo de fabricacao, verificando-se assim se irdo cumprir com
a proposta ou funcdo para a qual foram projetados. A avaliacdo permitira que a equipe de
desenvolvimento possa identificar possiveis melhorias e ajustes que se fazem necessarios antes
de encaminhar o produto para uma producéo em larga escala (ROZENFELD et al., 2006).

Estes resultados sdo de grande valia, principalmente em produtos com maior valor
agregado, pois demonstram se o projeto se encaminha para a solugédo esperada. Esta etapa € a
mais critica de todo o desenvolvimento de um produto pois ira mostrar se todo o tempo foi bem
investido até 0 momento. Em algumas situagdes ocorre a necessidade de retornar alguns passos

no desenvolvimento para poder melhorar a qualidade final do produto (MOTT, 2015).
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2.2.10 Aprovacao final

Esta é a etapa final do processo de desenvolvimento. Ela consiste em realizar a
aprovacao do produto utilizando todas as especificacdes acordadas desde o inicio do projeto até
0 momento. Estas informacGes sdo reunidas para formular um check-list do produto. Cada um
dos pontos deve ser analisado criticamente e verificado, buscando incoeréncias. Este processo
deve ser feito pela equipe de qualidade da empresa, ou, em empresas de menor porte que ndo
dispdem de uma equipe especifica, reinem-se 0s responsaveis pelo processo (PAHL et al.,
2005).

Esta aprovacéo pode ser feita em até trés etapas (ROZENFELD et al., 2006):

a) aprovacao funcional, busca verificar se o sistema esta atendendo a todas as
exigéncias de funcdo, a qual garante que o produto desempenhe as funcdes
propostas;

b) aceite técnico, consiste em realizar a aprovacdo do produto em relacdo as
especificacbes de desempenho, garantindo que o projeto atenda a todas as
exigéncias técnicas de produtividade, eficiéncia, garantia e qualidade;

c) aprovacao final, € a validacdo final do projeto, normalmente realizado pelo
cliente ou pela diretoria da empresa, a qual permite concluir se o projeto atendeu

as expectativas ou necessita de alguma melhoria.

Considerando que durante o desenvolvimento do trabalho ndo seréd executado as etapas

de prototipagem e teste e aprovacao final, devido a empresa ndo disponibilizar tais recursos.

2.3 ELEMENTOS MECANICOS

O projeto de mecanismos consiste em aplicar diversos conceitos mecanicos em conjunto
para formar um sistema mecanico que busca encontrar uma solucdo para o problema
apresentado. Cada conceito tem o intuito de contribuir com uma parcela da solucdo desde a
estrutura do sistema até o mecanismo que ira executar a tarefa final. Abaixo conceitua-se alguns

elementos de maquinas que podem auxiliar no desenvolvimento do produto (NORTON, 2010).

2.3.1 Acionamentos

Sé&o elementos de transformacao de alguma fonte energética em movimento mecanico.
Estes sistemas podem ser de uma grande variedade: acionamentos elétricos, pneumaticos,
hidraulicos ou a combustdo (NORTON, 2010).
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Acionamentos elétricos sdo diferenciados por corrente continua, como motores de
passo, servomotores e cilindros lineares e rotativos, e corrente alternada, motores monofésicos
ou trifasicos. Ja os acionamentos pneumaticos, podem ser de dois tipos: motores ou cilindros
lineares e rotativos, sendo necessario uma fonte de ar comprimido (BUDYNAS; NISBETT,
2012).

2.3.2 Elementos de transmissao

Em diversas aplicacOes, depara-se com a necessidade de transmitir a forgca de algum
acionamento para a movimentagdo do sistema, nestes casos utiliza-se diversos elementos de
poténcia. Os componentes podem ser desde eixo, parafuso, braco de movimentacao,
engrenagens, polias ou demais elementos que se enquadram nestas caracteristicas (BUDYNAS;
NISBETT, 2012).

Cada elemento tem sua particularidade de funcionamento fazendo com que o projetista
precise analisar bem o projeto e entender a sua func¢éo, definindo qual o melhor elemento que
atenderad essa aplicacdo. Assim deve-se verificar todas exigéncias e dados que definem o

sistema, desde caracteristicas fisicas até (MOTT, 2015).

2.3.3 Sistemas de movimentacao

Sé&o elementos que auxiliam na movimentacéo de elementos de um mecanismo. A gama
de produtos disponiveis atualmente no mercado permite escolher os elementos de
movimentacdo com maior facilidade. Os fornecedores proporcionam desde dados técnicos de
produtos, até softwares que calculam a efetividade do elemento e se esta adequado a aplicacao
(NORTON, 2010).

A facilidade de escolher dentre diversas op¢Ges como guias ou rolamentos lineares,
buchas deslizantes, fuso de passo rapido, entre outros, faz com que o tempo de desenvolvimento
do produto seja reduzido, permitindo agilidade na etapa da engenharia. A definicdo destes
sistemas, da mesma forma que os elementos de transmisséo, devem atender as especificagoes
de projeto e conseguir atender as necessidades exigidas durante o processo de PDP (MOTT,
2015).
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3 PROPOSTA DE SOLUCAO

A proposta de solucdo do sistema de selagem consiste em avaliar o desempenho atual
do equipamento em busca da identificacdo de deficiéncias reportadas por clientes e técnicos,
propondo uma nova solucdo que atenda as necessidades atuais de aplicacdo e possibilite ampliar

a gama de clientes e soluc@es do mercado.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O sistema analisado compreende a funcédo de abertura e fechamento dos mordentes que
realizam a selagem e corte dos pacotes dos kits de uma maquina embaladora vertical. Este
conjunto consiste em um mecanismo articulado de barras acionado por meio de um moto
redutor que transmite a rota¢do do eixo acionador para um sistema de biela, a qual proporciona
a movimentacdo simétrica dos mordentes. A Figura 3 apresenta o sistema objeto da proposta

de solucéo.

Figura 3 — Sistema de selagem atual

TRANSMISSAO POR
CORREIA SINCRONIZADORA

MOTOREDUTOR

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O processo completo responsavel pela formacéo do pacote é composto por 6 etapas,
onde 2 sdo realizadas pelo conjunto em analise e 4 por outros conjuntos dependentes entre si.
Essas funcdes que trabalham em conjunto possibilitam a selagem entre pacotes e o corte para a
divisdo dos mesmos. A Figura 4 demonstra o ciclo atual com os respectivos tempos de cada

funcéo.
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Figura 4 — Ciclo atual do sistema

Fungdes Tempo total do ciclo: 2 segundos
Alim. Pecas

Tragdo do Filme

Selagem

Corte

Fechamento

Abertura

0,25 0,45 0,65 0,8s 1,0s 1,2s 1,45 1,6s 1,8s 2,0s
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Abaixo segue descricdo do ciclo do sistema atual:

a) inicialmente é realizado o fechamento dos mordentes para iniciar o processo de
selagem do primeiro pacote;

b) durante o processo de selagem é acionado a faca de corte que divide o pacote
inferior do superior;

c) apos finalizado o processo de selagem ¢é realizado o processo de abertura dos
mordentes;

d) com os mordentes abertos inicia-se a alimentacdo das pegas e o tracionamento
do filme do pacote;

e) reiniciando o processo.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Nessa secdo serdo expostos os procedimentos realizados durante a realizacdo do
trabalho, identificando os materiais e métodos que auxiliaram no processo de desenvolvimento

do produto.

3.2.1 Analise do modelo atual e suas deficiéncias

O modelo atual apresenta problemas na concepcéo do projeto que foi definido por um
sistema de biela confeccionado com varias pecas montadas, componentes esses, fabricados
separadamente. O sistema atual também se limita & execucdo de 30 ciclos por minuto.

O conjunto apresenta variacao na posicao de parada por 2 motivos:

a) 0 acionamento é realizado por um motoredutor que ndo garante a posic¢ao de parada
devido a folga no seu sistema de engrenagens e nao possuir freio no motor;
b) o sistema de biela é composto por rolamentos e unides parafusada que apresentam

folga com o tempo;
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3.2.2 Utilizar conceitos e ferramentas PDP para identificar possiveis solucbes

3221 Pesquisa preliminar

A pesquisa preliminar foi organizada em 3 etapas:

a) inicialmente foi realizado uma pesquisa no banco de dados da INPI (Instituto
Nacional da Propriedade Industrial) no intuito de verificar se existe alguma patente ativa de
algum sistema similar ao atual, que restrinja o desenvolvimento do novo modelo. Durante a
pesquisa, ndo foram encontradas patentes ativas de sistemas de selagem de embaladoras
verticais e sistemas de alimentacdo continua de filmes.

b) os concorrentes que atualmente fornecem equipamentos que atendem a producéo
desejada. Também foram analisados, e identificou-se que sistemas de maior produtividade
consistem em utilizar um segundo conjunto, que permite a alimentagédo de pecas e a tragcdo do
filme durante a selagem do pacote.

c) na literatura, existem diversos modelos que permitem que o sistema articulado
realize a movimentacdo esperada. Dessa forma, foram selecionados seis modelos, apresentados

na Figura 5, que foram utilizados para a criacdo da matriz morfolégica.

Figura 5 — Mecanismos encontrados na literatura aplicaveis ao sistema proposto.

-—
J
-

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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3.2.2.2 Definicdo dos requisitos de projeto

As especificacOes de desempenho devem ser consideradas para o desenvolvimento do
modelo e posteriormente serdo utilizadas para a aprovacdo do projeto. Segue abaixo as
especificacOes determinadas:

a) aproducdo maxima que o sistema deve atingir € de 60 ciclos por minuto;

b) 0 espaco fisico também € relevante, pois o sistema novo devera ser intercambiével
com o antigo para poder ser vendido como um upgrade em linhas de producéo;

C) o projeto deve minimizar a utilizacdo de componentes fabricados internamente,

reduzindo assim, o tempo de fabricacdo e montagem, além de priorizar fornecedores nacionais;

3.2.2.3 Ciclo ideal do sistema

Para atingir a producéo de 60 ciclos por minuto a primeira definicdo € a reformulacéo
do ciclo ideal para o sistema proposto. A reformulacéo propde que o conjunto desempenhe mais
de uma fungéo durante o tempo de aplicacao, assim, foi considerado que durante o tempo de
selagem, o conjunto deverd acompanhar a tracdo do filme e aproveitar o tempo da

movimentacao vertical para realizar a alimentacdo de pecas como demonstrado na Figura 6.

Figura 6 — Ciclo ideal

Funcdes Tempo proposto: 1 segundo

Alim. Pecas

Fechamento
Selagem
Descida

Corte

Tragdo do Filme
Abertura
Subida

0,1s 0,2s 0,3s 0,4s 0,5s 0,6s 0,7s 0,8s 0,9s 1,0s
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Abaixo segue descricdo do ciclo ideal do sistema:

a) o sistema de tragdo do filme se torna continuo;

b) durante o fechamento dos mordentes que inicia o processo de selagem do
primeiro pacote € também iniciado o processo de descida do conjunto de
selagem permitindo o inicio da alimentagédo das pecas;

c) durante o processo de selagem é acionado a faca de corte que divide o pacote

inferior do superior;
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d) apos finalizado o processo de selagem é realizado o processo de abertura dos
mordentes e a subida do conjunto de selagem até retornar ao ponto inicial do

processo,

Na Figura 7 é demonstrado o escopo desenvolvido a partir da pesquisa em concorrentes
e pela definicdo do ciclo ideal do sistema, dessa forma conseguindo atingir a especificacao de
60 pacotes por minuto.
Figura 7 — Escopo de sistema definido pelo ciclo ideal

PASSO 1 PASSO 2

TRACAO DO FILME
TRACAO DO FILME
TRACAO DO FILME

TRACAO DO FILME

I~ ALIMENTACAO DE PECAS
I~ ALIMENTACAO DE PECAS

FILME
FILME

FECHAMENTO - - FECHAMENTO

DESCIDA

- ABERTURA ABERTURA -
I

SUBIDA

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3224 Idealizacéo, invencéo e analise

A idealizacdo do sistema passou por uma etapa de sugestdes internas de sistemas que
possibilitam a solucdo do problema, ampliando ao méximo possivel, o nmero de alternativas.
Dessas ideias, verificou-se que a melhor forma de desenvolvimento seria separar o
projeto em dois: sistema de movimentacdo vertical e horizontal. Isso permitiu modelar duas

matrizes morfoldgicas, cada uma com sua particularidade.



32

A matriz foi elaborada com o intuito de definir 3 modelos de sistemas que compdem a

movimentacdo vertical. A identificacdo A se refere as subfuncbes e a B as alternativas de

solucdo. A Figura 8 apresenta a modelagem da matriz do sistema vertical.

Figura 8 — Matriz morfoldgica movimentacéo vertical

A

1

2

3

4

<

>

—

EIXO DE ESFERAS

&

CORREIA
SINCRONIZADA

[y
-
ﬂ.\ 7

2 BARRAS CENTRAL

ROTATIVO

SERVO MOTOR

BUCHA DE ESFERAS

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Para selecionar as melhores configuracfes possiveis na matriz morfoldgica foi definido

4 critérios de avaliagdo que foram comparados com o conjunto atual, a fim de verificar se os

novos conjuntos apresentardo aumento ou reducdo na eficiéncia atual:

a) custo;

b) tamanho do pacote;

C) preciséo;
d) velocidade;

Dessa forma, dentre as diversas op¢des possiveis, foi optou-se por 4 configuracdes, que

apresentaram resultados que atenderam parcialmente ou em sua totalidade as especificacdes de

desempenho, conforme Figura 9.



33

Figura 9 — Configurages selecionadas para movimentagéo vertical

CONFIGURACAO 1

CONFIGURACAO 2

CARRO + PATIN

CORREIA
SINCRONIZADA

SERVO MOTOR

< &gg >

MOTOREDUTOR

ROTATIVO ROLAMENTO LINEAR

\ el

P

* Custo: + 150 %

» Tamanho do pacote: 20 a 480 mm
* Precisdo: + 0,5 mm

*  Velocidade: + 150 %

Custo: + 50 %

Tamanho do pacote: 20 4 250 mm
Precisdo: £ 0,01 mm

Velocidade: + 300 %

CONFIGURACAO 3

CONFIGURACAO 4

2 BARRAS CENTRAL
A

PNEUMATICO

@)
g

ROLAMENTO LINEAR

EIXO DE ESFERAS ROLAMENTO LINEAR

SERVO MOTOR

&@

* Custo: +25%

* Tamanho do pacote: 20 a 250 mm
¢ Precisdo: = 1,0 mm

* Velocidade: + 50 %

Custo: + 200 %

Tamanho do pacote: 20 4 480 mm
Precisdo: £ 0,1 mm

Velocidade: + 100 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Figura 10 apresenta a matriz morfoldgica do sistema horizontal, que proporcionou

utilizar diversas opgdes similares ao sistema vertical e modelar alguns sistemas particulares.

Figura 10 — Matriz morfoldgica movimentagdo horizontal

A 1

2

3

4

3 BARRAS CENTRAL

P
Y B
L R
1 F | Of“
Je :
€

<D

3 BARRAS LATERAL

(T. o -\
N _
7 ﬁg D)
) N é@T

@™

2 BARRAS CENTRAL

ROTATIVO

MOTOREDUTOR

ROLAMENTO LINEAR
N

L —~——
™~
.

BUCHA DE ESFERAS

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Utilizando a mesma linha de raciocinio da movimentacdo vertical, optou-se por 4

configuragdes conforme identificadas na Figura 11.

Figura 11 — Configuracdes selecionadas para movimentagao horizontal

CONFIGURACAO 1 CONFIGURACAO 2
3 BARRAS LATERAL SERVO MOTOR CARRO + PATIN ROTATIVO MOTOREDUTOR ROLAMENTO LINEAR
& 26 SN
: ot ‘\/’ 7
=T N N &

* Custo: + 150 %

* Tamanho do pacote: 20 a 480 mm
¢ Precisdo: + 0,5 mm

*  Velocidade: + 100 %

Custo: + 50 %

Tamanho do pacote: Fixo = Perimetro rolo
Precisdo: £ 0,01 mm

Velocidade: + 300 %

CONFIGURACAO 3

2 BARRAS CENTRAL PNEUMATICO ROLAMENTO LINEAR

R

A

3) "

CONFIGURACAO 4
3 BARRAS CENTRAL | SERVO MOTOR ROLAMENTO LINEAR
| R ~
\\\ /‘,‘: k i

* Custo: +25%

* Tamanho do pacote: 20 a 480 mm
* Precisdo: £ 1,0 mm

* Velocidade: + 50 %

Custo: + 125 %

Tamanho do pacote: 20 4 480 mm
Precisdo: + 0,5 mm

Velocidade: + 150 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.2.3 Defini¢do do modelo a ser projetado

Os fatores de ponderacédo apresentados abaixo, foram utilizados para a determinagéo do

modelo a ser projetado, que priorizou a viabilidade técnica do projeto. Com intuito de

desenvolver um projeto que proporcione um aumento significativo no desempenho e eficiéncia,

a primeira andlise é proposta alocando valores maiores em eficiéncia, precisdo e velocidade,

considerando conforme descrito abaixo:

a) Eficiéncia— 0,4 (Buscando eliminar ao maximo o numero de assisténcias);

b) Precisdo - 0,2 (De forma que o equipamento apresente menor variagao possivel);

c) Velocidade — 0,2 (Critério definido nas especificagdes de desempenho);

d) Custo — 0,1 (Proporcionando utilizar sistemas mais tecnoldgicos);

e) Seguranca— 0,1 (O sistema se encontra enclausurado);
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Porém, apds a fabricacdo do protoétipo podera ocorrer uma nova avaliagdo, visando
aumentar os critérios de custo e seguranga, entregando uma solugdo completa ao mercado.

Considerando esses critérios, foi analisado cada uma das opc¢Ges mencionadas nas
matrizes morfoldgicas. Pesquisado em fontes de fornecedores e informacdes técnicas foi

modelado a Figura 12, onde para a definicdo dos valores foi utilizado os seguintes critérios:

a) os dados de eficiéncia, precisdo e velocidade dos acionamentos e guias lineares
foram retirados de catalogos de fornecedores;

b) os dados de eficiéncia, precisdo e velocidade dos mecanismos foi comparado
entre eles de forma de considerar o mais eficiente como 10 e os demais de forma
escalonada;

c) em relacdo ao custo foi realizado um levantamento de valor de cada opcdo e
realizado uma comparacéo entre os demais da mesma funcao;

d) em relacdo a seguranca foi analisado cada um a fim de definir o mais seguro
como 10 e 0o menos seguro como 0, assim formando uma escala que proporcione

visualizar cada um 0s pontos que proporcionem seguranga para o operador;

Figura 12 — Valores de avaliagio de subtarefas

Critério Eficiéncia ‘ Precisdo | Velocidade ‘ Custo ‘ Seguranca
Fator 0Da10

Eixo de Esferas 9,3 9,5 9,8 5,0 9,0
Correia Sincronizada 9,8 9,0 9,5 7,0 7,0
2 Barras Central 10,0 9,0 7,0 9,0 6,0
3 Barras Central 10,0 9,5 9,0 8,0 5,0
3 Barras Lateral 10,0 9,5 9,0 7,0 5,0
Rotativo 10,0 10,0 10,0 4,0 1,0
Servomotor 9,7 9,9 10,0 3,0 9,0
Motoredutor 8,5 8,0 9,0 6,0 6,0
Motor de Passo 8,0 9,0 6,0 5,0 7,0
Pneumdatico 7,0 8,0 5,0 9,0 4,0
Carro + Patin 9,9 9,9 9,5 5,0 9,0
Drylin 9,0 9,0 6,0 8,0 7,0
Rolamento Linear 9,7 9,8 9,9 7,0 9,0
Bucha de Esferas 9,5 9,5 9,0 4,0 9,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Com essas informagdes, foram modeladas as duas matrizes de deciséo utilizando as
alternativas de solucdo obtidas na matriz morfolégica e fazendo uso de suas respectivas

avaliagdes, referentes aos critérios definidos acima, conforme Figura 13 e 14.



Figura 13 — Matriz decisdo movimentagao vertical
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VERTICAL Legenda Eficiéncia Precisdo Velocidade Custo Seguranca TOTAL
Fator de
. % 40% 20% 20% 10% 10% 100%
ponderacdo
. Avaliado 9,80 9,60 9,67 5,00 8,33
Projeto a 9,11
Calculado 3,92 1,92 1,93 0,50 0,83
. Avaliado 9,80 9,90 9,97 4,67 6,33
Projeto b ! L ! L L 8,99
Calculado 3,92 1,98 1,99 0,47 0,63
. Avaliado 8,90 8,93 7,30 8,33 6,33
Projeto c 8,27
Calculado 3,56 1,79 1,46 0,83 0,63
Avaliado 9,17 9,10 9,57 6,00 8,00
Projeto d . . . . - 8,80
Calculado 3,67 1,82 1,91 0,60 0,80

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A matriz do sistema vertical mostra que a opgdo de projeto “a” demostrou a melhor

pontuacgéo, sobressaindo-se em relacdo aos fatores analisados, dessa forma, foi escolhido para

ser desenvolvido o projeto 3D.

Figura 14 — Matriz decisdo movimentacao horizontal

HORIZONTAL Legenda Desempenho Precisdo Seguranca Custo Desgaste TOTAL
Fator de
. % 40% 20% 20% 10% 10% 100%
ponderacdo
. Avaliado 9,87 9,77 9,50 5,33 7,67
Projeto a 9,10
Calculado 3,95 1,95 1,90 0,53 0,77
. Avaliad 9,23 9,43 8,30 6,33 7,00
Projeto b Vanado 8,57
Calculado 3,69 1,89 1,66 0,63 0,70
. Avaliad 8,83 8,83 7,00 7,33 6,33
Projeto c Vanado 8,07
Calculado 3,53 1,77 1,40 0,73 0,63
. Avaliad 9,80 9,73 9,63 6,00 7,67
Projeto d Vanado 9,16
Calculado 3,92 1,95 1,93 0,60 0,77

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A matriz do sistema horizontal demonstrou 2 sistemas com pontuacdo muito proximas,
mas utilizando o mesmo critério de selecdo do sistema vertical, serd optado pelo projeto “d”

para ser desenvolvido o projeto 3D.

3.2.4 Modelagem 3D do sistema

A modelagem do sistema foi realizada no software SolidWorks, que permitiu
desenvolver 0 novo sistema baseado nas definicbes da matriz de deciséo, utilizando conceitos
e experiéncias adquiridas durante a pesquisa preliminar e levando em consideragdo 0s
aprendizados com sistemas antigos.

As pecas, conjuntos e subconjuntos foram projetados buscando atender todas as
especificacOes de desempenho descritas anteriormente, que buscam desenvolver um projeto

com intuito de minimizar a necessidade de realizar intervencdes do sistema in loco.
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A Figura 15 apresenta a modelagem final do sistema vertical, onde apresenta a utilizagdo
do sistema de correia sincronizada como elemento de movimentagdo, acionado por um
servomotor acoplado em um redutor planetario que reduz a folga de transmissdo. Utilizado
polias com a mesma dimensao que resulta em uma forca apenas vertical, no mesmo sentido dos

guias por carro e patin, reduzindo o esforco sobre as guias.

Figura 15 — Projeto do sistema vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)



38

A Figura 16 apresenta a modelagem final do sistema horizontal, onde apresenta a
utilizacdo do sistema de 3 barras com acionamento central, um cada lado da polia de
acionamento proporcionando assim a distribuicdo das forcas de movimentacdo de forma
simétrica. O acionamento é realizado através de um servomotor acoplado em um redutor
planetario, que reduz a poténcia de acionamento necessaria para a aplicacéo, e tracionado por
uma correia sincronizadora. Os guias foram desenvolvidos por 6 rolamentos lineares

distribuidos em 4 hastes para aumentar a precisdo do sistema.

Figura 16 — Projeto do sistema horizontal

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos na selecdo dos componentes comerciais e
das analises realizadas nas pecas fabricadas de cada um dos novos sistemas e verificar se
atingiram as especificacdes propostas. Na Figura 17 sao identificadas as partes do sistema que

foram analisadas.

Figura 17 — Componentes analisados

(&) W2 ROLAMENTO
ROLAMENTO @ 600527
oy NJ 204 GUIA LINEAR
(8)
(9 )
7 ( 12”:
(10) -
o ROLAMENTO LINEAR
(1) LMEF 25L UU
ACIONAMENTO
SISTEMA HORIZONTAL
ROLAMENTO
6006 27
ROLAMENTO |/
YAR 205-2F |

ACIONAMENTO
SISTEMA VERTICAL,

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A imagem acima apresenta a montagem completa dos 2 sistemas propostos, de forma
de identificar todos os componentes que serdo submetidos a alguma analise. Os componentes
identificados foram subdivididos em acionamentos, rolamentos e guias e componentes

fabricados, numerados de 1 a 12 identificados abaixo:

1) suporte do esticador;

2) suporte polia movida;

3) chapa de fixacédo da correia;
4) unido haste e brago;

5) braco menor;

6) chapa fixacédo da articulacéo;
7) acionador dos bracos;

8) eixo acionador dos bragos;
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9) mancal do rolamento externo;
10) eixo do rolamento externo;
11) braco maior;

12) haste guia externo;

Para identificacdo durante os calculos sera utilizado os homes conforme acima.

41 ACIONAMENTOS

A primeira definicdo foi a realizacdo do calculo do acionamento de cada um dos
sistemas, composto por servo motor e correia, onde os redutores e as reducdes por polias foram
definidos para atingir a velocidade de 60 pacotes por minuto, selecionados através de catalogo
de fornecedores.

Para calcular o torque e a poténcia necessaria para 0 acionamento de cada um dos

servomotores conjuntos apresentados na Figura 17, foi utilizado as férmulas abaixo:

M=]
e
P=Mw
Onde:
a) ]=%.m.r2
) =
Q) © =

Dessa forma abaixo foi desenvolvida a Tabela 1 que apresenta os dados de entrada e o
resultado do torque e da poténcia calculado para cada um dos sistemas;

Tabela 1 — Célculo do torque dos servomotores

Sistemas Horizontal Vertical
Massa do sistema [kg] 35 70
Raio da polia acionadora [m] 0,02697 0,038285
Velocidade da polia [rpm] 90 120
Tempo de aceleracéo [s] 0,25 0,25
Momento de inércia de massa [J] 0,01273 [kg.m?] 0,0513 [kg.m?]
Aceleragéo angular [«] 37,6963 [rpm/s] 50,2618 [rpm/s]
Torque [Nm] 0,48 2,578
Poténcia [kW] 0,005 0,0324

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Com intuito de validar os resultados obtidos acima foi solicitado junto aos fornecedores
0 auxilio para calculo dos servomotores que atendam as necessidades da aplicagdo,
apresentados no Apéndice A.

A partir dos dados apresentados no Apéndice A, foi realizado o calculo das correias com
o0 software do fornecedor Brecoflex, no qual apresentou a necessidade de utilizacdo de uma
correia de 25 mm para acionamento do sistema horizontal e de 32 mm para o sistema vertical.

Na Tabela 2, foi reunido todas as informacdes dos calculos e defini¢cbes para 0s 2
acionamentos do novo modelo e também é apresentado a comparacdo entre os valores

calculados e os valores recomendados pelos fornecedores dos servomotores.

Tabela 2 — Dados dos acionamentos

Sistemas Horizontal Vertical
Valor do: Calculo | Fornecedor | Calculo | Fornecedor
Poténcia do Servomotor 0,005 kW 0,37 kW 0,0324 0,55 kW
Torque do Servomotor 0,48 Nm 3,0 Nm 2,578 Nm 8,5Nm
Redutor Planetario 01:05 - 01:10 -
Torque de Emergéncia do Redutor | 396 Nm - 354 Nm -
Reducéo Polias 01:03 - 01:01 -
Tipo da Correia AT10 - AT10 -
Largura da Correia 25 mm - 32 mm -

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Os calculos dos fornecedores apresentaram resultados 6 vezes maiores para o sistema
horizontal e 3 vezes maiores para o sistema vertical. Avaliando os célculos realizados pelos
fornecedores foi constatado os calculos sdo mais completos onde sao levados em consideracdo
momentos de inércia dos redutores e correias, picos de aceleracao e picos de poténcia, onde 0
fator de seguranca apresentado é superior a 2.

Esses dados serviram como base para calculo e modelagem dos componentes comerciais

e fabricados conforme demonstrado nos proximos capitulos.

4.2 COMPONENTES COMERCIAIS

Os componentes comerciais identificados na Figura 17 foram dimensionados buscando
atender as especificacdes recomendadas acerca da vida conforme Figura 18, utilizando como
referéncia a aplicacdo destacada, que melhor se enquadra na aplicacdo do equipamento

projetado.
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Figura 18 — Recomendagdes acerca da vida de mancais para Vvaris tipos de aplicacdo

Instrumentos e aparatos de uso ndo frequente Ate 0,5
Motores de aeronaves 0,5-2
Maquinas para operagdo curta, ou infermitente, em que a

interrupcdo do servico é de import@ncia menor 4-8
Méquinas para servigo intermitente em que a confiabilidade de

operacdo é de grande importancia 8-14
Méquinas para servico de 8 h que ndo séo utilizadas de maneira plena 14-20
Maquinas para servico de 8 h que sdo utilizadas de maneira plena 20-30
Mégquinas para servigo confinuo de 24 h 50-60

Méquinas para servico de 24 h em que a confiabilidade
é de imporfancia exfrema 100-200

Fonte: Budynas e Nisbett (2011)

O célculo da vida atil em horas de um rolamento é definido conforme equacéo abaixo
definida pela norma ISO 281:2007:
Lion = 1_06- (E)p
60.n \P
Onde:

a) L,y = Vida nominal basica (com 90% de confiabilidade) em horas
operacionais;

b) C = Classificacdo de carga dindmica basica [KN]

c) P =Carga dinamica equivalente do rolamento [kN]

d) n=velocidade de rotacdo [rpm]

e) p =expoente da equacdo de vida [3 para rolamento de esferas e 10/3 para
rolamento de rolos]

Dessa forma utilizando softwares de calculo dos fornecedores SKF e THK foi obtido os
valores apresentados na Tabela 3, conforme Apéndices D, E, F, G e H, que demonstram 0s

diagramas de corpo livre de cada componente.

Tabela 3 — Dados dos componentes comerciais

Componentes C/pP Vida (kh)
Rolamento 6005 2Z 4,76 14,9
Rolamento 6006 2Z 4,6 54
Rolamento NJ 204 10,8 30

Rolamento YAR 205-2F 4,67 56,4
Rolamento Linear LMEF 25L UU 16,1 39
Guia Linear HRS20A 16,1 24,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Conforme a tabela acima todos os rolamentos atenderam as especificacdes de
desempenho determinadas.

4.3 ANALISE DE INTEGRIDADE DOS COMPONENTES FABRICADOS

Os itens identificados na Figura 17 foram analisados utilizando ferramenta de elementos

finitos para identificar pontos de concentracédo de tensao e calcular o fator de seguranca.

4.3.1 Anélise do fator de seguranca por escoamento

As anélises de elementos finitos foram realizadas utilizando o software SolidWorks
Simulation que permite desenvolver o diagrama de corpo livre conforme apresentado na Figura
19, que demonstra o diagrama de corpo livre do brago maior. A face com pontos indicados em
verde ¢ a face de fixacdo do elemento e as flechas em rosa ¢ identificado a face que esta sob
acao de um esforco e o sentido da forca aplicada, com os dados apresentado na parte superior

direita da imagem.

Figura 19 — Braco maior pontos de fixacéo e forcas

Forga/Torque Detalhes

Mome do estudo | Andlise estatica 1 [+alor predeterminado-]
Mome da carga | Forga-1 (:Poritem: 2.500 N:)

Entidades 1 face(s)

Referéncia

Tipo Aplicar forga

Walores = = 2.500

Unidades 5l

Identificador ]

_____

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Apos a defini¢do do diagrama de corpo livre foi realizado a escolha do material da pecga

definido por AISI 1020 conforme dados abaixo:

a) modulo de elasticidade = 200 GPa
b) limite de escoamento = 352 MPa

c) massa especifica = 7900 kg/m3



d) coeficiente de Poisson = 0,29 [-]
e) modulo de cisalhamento = 77 GPa

f) resisténcia a tracdo = 420 Mpa
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Dessa forma foi realizado a geracdo da malha no software utilizando os parametros

apresentados na tabela do canto superior direito da Figura 20, onde é apresentado também o

resultado da malha utilizada para a execucao da andlise.

Figura 20 — Malha do brago maior

Malha Detalhes

Mome do estudo

Tipo de malha

Gerador de malhas usado
Pontos Jacobianos

Tamarho maximo do elemento
Tamarho minimo do elemento
Qualidade da malha

Total de nds

Total de elementos

Froporgdo masima

Porcentagem de elementos
com proporgaon € 3

it
o Ll
S A~
Bl
v
s

Rb.
b7

Andlize estatica 1 [ alor predeterminado-] | A
Malha sdlida

Malha mesclada com base em curvatura

4 pontog

2 mim

0.4 mm

Alta

214144

144926

58758

3.3

At
L K
R el

o

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Conforme informacdes das Figuras 19 e 20, foi rodado a analise de elementos finitos,
que apresentou os diversos resultados. Dessa forma os resultados mais relevantes para esse
estudo séo a tensdo maxima de von Mises e o fator de seguranca por escoamento apresentados

nas Figuras 21 e 22.



Figura 21 — Tensdo maxima apresentada no braco maior

won Mises (N/mm#2 (MPa])
58,6
l 53,7
_ 48,9
.4
L 391
. 342
| 293

| 244

977
4,89
o 8,73e-05

— Limite de escoamento: 352

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 22 — Fator de seguranca poe escoamento do braco maior

1,000e+01
9,6668+00
9,333e+00

| 8,999:+00
| 8,666e+00
| 8,332e+00
| 7,999:+00
| 76652400

. 7.331e+00

. B.995e+00
5,99?e+00 - G.684e+00
l 5,331e+00

5,997e+00

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Dessa forma, utilizando o mesmo passo para todos os demais componentes fabricados
que sdo responsaveis pela movimentacdo dos conjuntos foi gerando a Tabela 4, que apresenta
os dados de material utilizado, tensdo maxima e fator de seguranca obtidos através das analises

individuais com suas particularidades.

Tabela 4 — Dados dos componentes comerciais

. Tensdo Maxima | Fator de
Componente Material -
von Mises Seguranca
Suporte do esticador Aco Carbono 1020 16,4 MPa 21
Suporte da polia movida Aco Carbono 1020 76,7 MPa 4.6
Chapa de fixacdo da correia | Aluminio 5052 — H32 18,5 MPa 10,5
Unido haste e brago Aco Carbono 1020 25,9 Mpa 14
Braco menor Aco Carbono 1020 55,3 MPa 6,4
Chapa fixagdo da articulacdo | Aluminio 5052 — H32 14,3 MPa 13,6
Acionador dos bracos Aco Carbono 1020 6,08 MPa 57,8
Eixo acionador dos bragos Aco Carbono 1020 22,5 MPa 15,6
Mancal do rolamento externo Aco Carbono 1020 13,5 MPa 26
Eixo do rolamento externo Aco Carbono 1020 34,5 MPa 10,2
Braco maior Aco Carbono 1020 58,6 MPa 6,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Com o intuito de comprovar se os fatores de seguranca apresentados na tabela acima
atendem a aplicacdo, foi utilizado a Figura 23 que apresenta fatores para a determinacdo do
fator de seguranca utilizando como parametro as informacdes e as qualidades das informacdes

utilizadas para avaliar os componentes proposto por Norton (2013).

Figura 23 — Fatores orientativos para determinacdo de coeficientes de seguranca

Tabela 1-3 Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranca para materiais ddcteis

Informagdes Qualidade das informacgdes Fator

4|-,.
w =

Dados das propriedades dos materiais O material realmente utilizado foi testado

disponiveis a partir de testes Dados representativos de testes do material estdo disponiveis
Dados razoavelmente representativos de testes do material estdo disponiveis
Dados insuficientemente representativos de testes do material estdo disponiveis

N W N
o+ 1

w

Condigdes ambientais nos quais sera Sdo idénticas as condigdes dos testes de materiais

utilizado Essencialmente igual ao ambiente de um laboratério comum
Ambiente moderadamente desafiador
Ambiente extremamente desafiador

= U W N
s :

5]

w

Modelos analiticos para forgas e tensoes Os modelos foram testados em experimentos
Os modelos representam precisamente o sistema
Os modelos representam aproximadamente o sistema
Os modelos sdo aproximagdes grosseiras

oW N =
¥ -

Fonte: Norton (2013)
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A férmula proposta por Norton (2013), considera que o coeficiente global de seguranca
é definido pelo maior valor dos trés fatores escolhidos na Figura 19:

a) F1=2;
b) F2=2;
c) F3 =5+

O suporte da polia movida apresentou o fator abaixo de 5 e dessa forma, a fim de fazer

uma andlise mais critica, foi proposta a realizacdo de uma andlise por fadiga.

44 FATOR DE SEGURANCA POR FADIGA

Para calcular o fator de seguranca por fadiga do suporte da polia movida, primeiramente
foi encontrado o limite de resisténcia a fadiga conforme equacao e parametros definidos abaixo.
Se = ka.kb.kc.kd.ke.kf.Se'

Onde:
f) ka = aS2, = 0,899 [Usinado (a = 4,51 e b = —0,265)]
g) kb = 1[Carregamento Axial]
h) kc = 1 [Valores obtidos por MEF]
i) kd = 1[Temperatura de 20°C]
J) ke = 0,814 [Confiabilidade 99%]
K) kf = 1 [Nao haefeitos diversos]
) S,: =440 Mpa
m) S, = 220 Mpa

Assim o limite de escoamento a fadiga é:

Se =161 MPa

Para determinar o coeficiente de seguranca utilizou —se a equacdo abaixo:
Sn 161 Mpa
Nf = 7 —_— ——
o, 76,7 Mpa
Ny =21

Onde S,, é a resisténcia a fadiga do material e o', é a tensdo alternada de von Mises.

Considerando o coeficiente de seguranca a fadiga igual a 1, recalculou-se o fator de
confiabilidade ke encontrando a variante de deformacdo Za superior a 6, encontrando a

possibilidade de que ocorra falha na peca superior a 1:1.000.000.000.
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45 ANALISE DE FREQUENCIA

A haste guia externa tem o objetivo de sustentar e guiar a movimentagao do sistema
horizontal. Por ser uma peca de grande importancia, foi realizada uma analise modal nas duas
posicOes extremas da movimentacdo com intencdo de verificar se, em algum dos modulos de

vibracéo, o valor se aproximaria da frequéncia de trabalho que é 2 Hz.

Figura 24 — Posicionamento do eixo (a) como carro recuado e (b) avancado

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A analise modal identificou os cinco primeiros modos de vibrar do eixo e suas

respectivas frequéncias conforme apresentado na Tabela 5:

Tabela 5 — Valores dos modulos de vibracdo da haste guia externa

Forma modal Frequéncia posicao recuado Frequéncia posi¢cdo avancado
1 120,51 Hz 74,23 Hz
2 120,54 Hz 74,23 Hz
3 245,03 Hz 460,01 Hz
4 245,1 Hz 460,03 Hz
5 741,66 Hz 1.268,2 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O primeiro modo de vibrar apresentou uma frequéncia cerca de 35 vezes maior que a
frequéncia de operacdo do sistema. Budynas e Nisbett (2011) sugerem que elementos elasticos
sob acdo de cargas dindmicas devem ter as frequéncias naturais de pelo menos 15 vezes maiores
que a frequéncia de trabalho. Assim, os resultados obtidos indicam que o eixo analisado se

apresenta suficientemente rigido e que ndo sofrera efeitos de ressonancia.
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5  CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma sequéncia de atividades realizadas para executar o reprojeto
de um sistema de selagem buscando desenvolver um novo modelo que atendesse as
especificacbes de producéo e dimensionamento.

O modelo PDP foi utilizado de forma a realizar a avaliagéo do sistema atual e estabelecer
a necessidade do projeto do novo sistema. Dessa forma, utilizando as ferramentas do processo,
desenvolveu-se um novo escopo do projeto bem como suas matrizes morfologicas e de decisdo
para definir em qual conjunto de sistemas deveria ser dado andamento e realizar a modelagem
3D, a qual foi desenvolvida da forma mais fiel possivel a proposta final do projeto, o que
auxiliou durante o dimensionamento dos acionamentos, componentes comerciais e dos
componentes fabricados.

Os servomotores e redutores atenderam as expectativas dimensionais e de poténcias
necessarias para o funcionamento pleno do conjunto, ja as correias, foram dimensionadas para
que as dimensdes escolhidas atendessem a aplicagao.

Os itens comerciais apresentaram resultados de coeficiente de carga e vida util que
atenderam as necessidades da aplicacdo de cada conjunto, porém, alguns apresentaram valores
mais elevados, que poderdo ser avaliados futuramente.

Para os componentes fabricados, foram obtidos valores de fator de seguranca por
escoamento acima de 5, porém, em uma peca o valor obtido foi menor, submetendo-a entdo, a
uma analise de fadiga. O suporte da polia movida foi avaliado conforme condicGes de aplicacdo
da peca e do sistema, apresentando aproximadamente, uma possibilidade de que ocorra falha
em 1:1.000.000.000 de ciclos.

A haste guia externa foi submetida a uma analise de frequéncia, na qual verificou-se o0s
5 primeiros modos de vibrar, que apresentaram valores 15 vezes maiores que a frequéncia de
trabalho, eliminando assim a possibilidade de 0 componente entrar em ressonancia.

Analisando o projeto como um todo, os resultados obtidos nesse trabalho comprovam
gue 0s novos sistemas atingiram as expectativas, possibilitando um avanco para a realizagédo
das etapas de prototipagem e testes, que ndo foram desenvolvidas durante esse trabalho.

A realizacdo desse trabalho auxiliou a rever a forma como a empresa abordava cada
necessidade de melhoria e desenvolvimento de novos produtos, permitindo assim entender a
importancia de investir tempo na pesquisa e analise das informacdes obtidas, antes de iniciar o

desenvolvimento do projeto.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO DOS SERVOMOTORES

Drive: Drive system (Supply system) Hoist drive
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-Traversing profiles

[m/s?]

204
0,0+
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-4,0

[m/s]

+0,50

10,00

+-0,50

-1,00

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

[s]

Acceleration curve

Velocity curve

Section 1 Section 2
Entries s,t->a(ab=av) s,t->a(ab=av)
Direction Forward, up Backward, down
Default values Traversing distance mm 240,000 240,000
Travel time s 0,50000 0,50000
Load values Additional only for no no
constant speed
Brake during pause no no
Attained values Max. velocity m/s 0,960 0,960
Max. acceleration m/s? 3,84000 3,84000
Max. deceleration m/s? 3,84000 3,84000
Travel time s 0,50000 0,50000
~ Acceleration s 0,25000 0,25000
~ Constant speed s 0,00000 0,00000
~ Deceleration s 0,25000 0,25000
General specifications
Allow for friction by means of control at standstill Yes
Allow for mechanical limit values No
Allow for rounding No
Overview of total cycle
Cycle time [s] 1,00000



Drive: Drive system (Supply system) Hoist drive

.Mechanics: Hoist drive

Masses Steady payload [ka] 70,000
Internal mass [kal 2,000
Counterweight [kal 0,000
Weight compensation [N] 0,000

Moments of inertia Additional inertia in relation to the load [kg m? 0,000000
Additional inertia in relation to the motor [kg m? 0,000000

Mechanics Diameter of the drive wheel [mm] 76,570
Reeving 1

Friction Friction torque [Nm] 0,00
Efficiency of the mechanical system 1,000

.Gearbox

Type Gear ratio Moment of inertia [kg m?] Efficiency

Additional gearbox 10,000 0,000000 1,000

.Motor: 1FK7062-2AC71-1QG0 Compact (generation 2); 2000,00 rpm; 7,00 Nm; 2,65 A; (M0 = 8,50 Nm; 10
=3,00 A)

Peak values Required Available Utilization Motor current
Maximum speed 2394,50 rpm 3200,00 rpm 74,8 %

with max. torque 4,89 Nm 12,00 Nm 40,7 % 2,49 A
Maximum torque 4,89 Nm 12,00 Nm 40,7 % 249 A

at speed 2394,50 rpm
Torque at max. load 4,89 Nm 12,00 Nm 40,7 %
Speed at max. load 2394,50 rpm
Effective values Required Available Utilization Motor current
Effective torque 3,47 Nm 7,65 Nm 48,5 % 1,24 A

at speed 1197,25 rpm
Motoring power 0,17 kW
Generating power 0,17 kW

External Motor External/motor ratio

Moments of inertia 0,001055 kg m? 0,001120 kg m? 0,94

.Power unit: 6SL3210-1PE11-8AL1; SINAMICS S120 AC/AC; 1,70A/ 0,55 kW

Required Available Utilization
Continuous current / relevant rms current 133 A 1,70 A 78,0 %
Maximum current 249 A 2,60 A 95,9 %
. Braking resistors
Quantity Constant power Peak power Load duration Cycle time Braking Module

1 0,07 kW 1,50 kW 12,0s 240,0s Integrated
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.Load curve on the motor

[Nm] [rpm]
60+ 0 LT + 2000
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e et e et rm s e e i
0,0 } + t t -4000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 [s]
Motor torque without J-motor (user input) ———— Motor torque taking account of J-motor and
holding torque
............... MOtOl" Speed
[Nm]
20 +
o+
® f h L
0 ¥ T +
0 1000 2000 3000 [rpm]
Absolute motor torque v alue ——— Voltage limit
————— Field weakening char. — 81
{> Peak load ® Relevant load torque at RMS current
-Traversing profiles
[m/s?] [m/s]
1.0 1 25
0,0 40,00
1,0 +-0,25
2.0 + t + } 0,50
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 [s]
Acceleration curve s Velocity curve
Section 1 Section 2
Entries st->a(ab=av) st->a(ab=av)
Direction Forward, up Backward, down
Default values Traversing distance mm 120,000 120,000
Travel time s 0,50000 0,50000
Load values Additional only for no no
constant speed
Brake during pause no no
Attained values Max. velocity m/s 0,480 0,480
Max. acceleration m/s? 1,92000 1,92000
Max. deceleration m/s? 1,92000 1,92000
Travel time s 0,50000 0,50000
~ Acceleration [ 0,25000 0,25000
~ Constant speed 3 0,00000 0,00000
~ Deceleration s 0,25000 0,25000



General specifications

Allow for friction by means of control at standstill Yes
Allow for mechanical limit values No
Allow for rounding No
Overview of total cycle

Cycle time [s] 1,00000

. Mechanics: Chain conveyor

Masses Steady payload [kal 35,000
Number of conveyor chains 1
Mass of the conveyor chain [ka] 2,000
Mass of the drive chains [kal 2,000
Moments of inertia Number of sprocket wheel axes 2
Inertia of a sprocket wheel axis [kg m?] 0,000000
Additional inertia in relation to the load [kg m?] 0,000000
Additional inertia in relation to the motor [kg m?] 0,000000
Mechanics Diameter of the sprocket wheel [mm] 53,940
Angle of inclination [deq] 0,0
Friction Friction torque [Nm] 0,00
Efficiency of the mechanical system 1,000
Type of travel resistance Specific coefficient of friction
-- Specific coefficient of friction 0,0000

.Gearbox

Type Gear ratio Moment of inertia [kg m?] Efficiency
Additional gearbox 3,000 0,000000 1,000
lMotor: 1FK7042-2AC71-1QG0 Compact (generation 2); 2000,00 rpm; 2,80 Nm; 1,60 A; (M0 = 3,00 Nm; 10

=1,60 A)
Peak values Required Available Utilization Motor current
Maximum speed 509,86 rpm 4000,00 rpm 12,7 %

with max. torque 0,74 Nm 10,50 Nm 7.0% 0,39A
Maximum torque 0,74 Nm 10,50 Nm 7.0 % 0,39A

at speed 509,86 rpm
Torque at max. load 0,74 Nm 10,50 Nm 7.1 %
Speed at max. load 509,86 rpm
Effective values Required Available Utilization Motor current
Effective torque 0,74 Nm 2,97 Nm 24,7 % 0,39 A

at speed 254,93 rpm
Motoring power 0,01 kW
Generating power 0,01 kW

External Motor External/motor ratio

Moments of inertia 0,003152 kg m? 0,000290 kg m? 10,87

.Power unit: 6SL3210-1SE11-3UA0; SINAMICS S$120 AC/AC; 1,30A/ 0,37 kW

Required Available Utilization

Continuous current / relevant rms current 0,39 A 1,30 A 29,8 %

Maximum current 0,39 A 2,60 A 14,9 %
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-Load curve on the motor
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO DA CORREIA DO SISTEMA VERTICAL

ulle rot. direc No. of X Y pitch@  outside@ span angle of arcLength  centre dist.
pufley : : teeth [mm] [mm] [mm] [mm] length [mm]  mesh [] [mm] [mm]
cew 24 0.00 0.00 76.57 74.57 439.70 180.00 120.28 439.70
2 cew 24 0.00 439.70 76.57 74.57 439.70 180.00 120.28 439.70
ulle No. of drive No. of No. of teeth in mesh span freq. req. belt max. transferable
pulley teeth r.p.m, meshed teeth (for power) length [mm] [Hz] width [mm] power [kW]
1 24 150.00 12.00 12.00 439.70 94.86 25.94 1.85
2 24 150.00 12.00 12.00 439.70 94.86 25.94 1.85
Details for pulley Nr. 1
power data
power P = 1.50 kW
torque M = 95.49 Nm
circumferential force Fy = 249412 N
static shaft load Fa = 249412 N
drive data
centre point X = 0.00 mm
centre point Y = 0.00 mm
direction of rotation = acw
centre distance a = 439.70 mm
span length It = 439.70 mm
no, of teeth Zy = 24,00
outside diameter diq = 74.57 mm
root diameter dgy = 69.87 mm
pitch circle diameter dgq = 76.57 mm
drive nq = 150.00 1/min
pheripheral speed Ve = 0.60 m/s
no. of teeth in mesh Zg1 = 12.00
angle of mesh B1 = 180.00 ©
timing belt data
pitch t = 10.00 mm
belt legth Lg = 1120.00 mm
Belt width with safety factor = 1 bg=q = 25.94 mm
belt width selected b = 32.00 mm
safety of tension cord Seord = 1.90
safety of tooth shear strength Sigoth = 1.23
pre-tension of span length Fy = 1247.06 N
span force max. Fspan max. = 249412 N
frequency set f = 94.86 Hz



Details for pulley Nr. 2

power data

power

torque
circumferential force

static shaft load

drive data

centre point

centre point
direction of rotation
centre distance
span length

no, of teeth

outside diameter
root diameter

pitch circle diameter
drive

pheripheral speed
no. of teeth in mesh
angle of mesh

timing belt data

pitch

belt legth

Belt width with safety factor = 1
belt width selected

safety of tension cord

safety of tooth shear strength
pre-tension of span length
span force max.

frequency set

a

b
22
diz
di
doz
nz
v2
Zg2
B2

t

Lg
bg=q
b
Scord

Stooth
FV

Fspaﬂ max.

f
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-1.50 kW
-95.49 Nm

249412 N

249412 N

0.00 mm
439.70 mm
acw
439.70 mm
439.70 mm
24,00
74.57 mm
69.87 mm
76.57 mm
150.00 1/min
0.60 m/s
12.00
180.00 °

10.00 mm
1120.00 mm
25.94 mm
32,00 mm
1.90
1.23
1247.06 N
249412 N
94.86 Hz
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTO DA CORREIA DO SISTEMA

HORIZONTAL
No. . . span angle
pulley i of [mxm] [mYm] p[lrtﬁ:f]a ou[tr?ﬁ@ length O
' teeth [mm] €]
1 ccw 16 0.00 0.00 51.11 49.11 218.03 153.70
2 ccw 48  -148.01 168.00 152.97 150.97 218.03  206.30
pulley T;ét‘: :’g‘;ﬁ moehod o " longth ‘}ﬁg] ot
R teeth (for power) [mm] [mm]
1 16 90.00 6.00 6.00 218.03  0.00 0.00
2 48  30.00 27.00 12.00 218.03  0.00 0.00
Details for pulley Nr. 1
power data
power P = 0.00 kW
static shaft load Fa = 0.00 N
drive data
centre point X = 0.00 mm
centre point Y = 0.00 mm
direction of rotation = acw
centre distance a = 223.90 mm
span length Ir = 218.03 mm
no. of teeth Zq = 16.00
outside diameter diq = 49.11 mm
root diameter dgq = 44.41 mm
pitch circle diameter dpq = 51.11 mm
drive nq = 90.00 1/min
pheripheral speed Vq = 0.24 m/s
no. of teeth in mesh Zoq = 6.00
angle of mesh B1 = 153.70 °
timing belt data
pitch t = 10.00 mm
belt legth Lg = 780.00 mm
belt width selected b = 25.00 mm
pre-tension of span length Fy = 0.00 N
frequency set f = 0.00 Hz

arc centre

Length dist.
[mm] [mm]

68.55 223.90

275.39 223.90

max.

transferable
power [kW]

0.30

0.62
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Details for pulley Nr. 2

power data

power P = 0.00 kW
static shaft load Fa = 0.00 N
drive data

centre point X = -148.01 mm
centre point Y = 168.00 mm
direction of rotation = acw

centre distance a = 223.90 mm
span length I = 218.03 mm
no. of teeth F4) = 48.00
outside diameter dko = 150.97 mm
root diameter dp = 146.27 mm
pitch circle diameter do2 = 152.97 mm
drive No = 30.00 1/min
pheripheral speed 7] = 0.24 m/s
no. of teeth in mesh Ze2 = 27.00
angle of mesh B2 = 206.30 °

timing belt data

pitch t = 10.00 mm
belt legth Lg = 780.00 mm
belt width selected b = 25.00 mm
pre-tension of span length Fyv = 0.00 N

frequency set f = 0.00 Hz



APENDICE D - DIMENSIONAMENTO DO ROLAMENTO 6005-2Z

38 mm

Bearing designation

6005-27

6005-22
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Bearing type

Deep groove ball

Deep groove ball

bearing bearing
Basic rating life (L, ) 14900 14900 h
SKEF rating life (L, ) 6720 6720 h
Static safety factor ( SO ) 2.62 2.62
Catalogue grease life ( L1 0 ) 40300 40300 h
Total frictional moment 76.2 76.2 Nmm
Power loss 1 1 w
Minimum load met yes yes
Minimum radial load 0.01 0.01 kN
Adjusted reference speed 19398 19398 r/min
Bearing designation 6005-2Z 6005-27
Equivalent dynamic bearing load ( P ) 2.5 2.5 kN
Load ratio ( C/P ) 476 476
Radial load (F ) 25 25 kN
Axial load (F ) 0 0 kN
Bearing designation 6005-2Z 6005-2Z
Contamination factor ( n, ) 0.33 0.33
Life modification factor ( Agyr ) 0.45 0.45
Basic rating life ( L, ) 14900 14900 h
SKF rating life ( Lsomh ) 6720 6720 h




APENDICE E — DIMENSIONAMENTO DO ROLAMENTO 6006-2Z
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518 mm
00 )
Z 1
Bearing designation 6006-2Z 6006-2Z
. Deep groove ball Deep groove ball
Bearing type bearing bearing
Basic rating life ( L10h ) 54300 53700 h
SKF rating life ( meh ) 6890 6810 h
Static safety factor ( SU ) 277 2.76
Catalogue grease life ( L 10 ) 39200 39000 h
Total frictional moment 106 107 Nmm
Power loss 0 0 w
Minimum load met yes yes
Minimum radial load 0.0 0.0 kN
Adjusted reference speed 17094 17043 min
Bearing designation 6006-2Z2 6006-22
Equivalent dynamic bearing load ( P ) 2.99 3.01 kN
Load ratio (C/P) 4.61 4.59
Radial load ( Fr) 2.99 3.01 kN
Axial load ( Fa ) 0 0 kN
Bearing designation 6006-2Z 6006-2Z
Contamination factor ( n, ) 0.17 017
Life modification factor ( Agr ) 0.13 0.13
Basic rating life ( L10h ) 54300 53700 h
SKEF rating life ( meh ) 6890 6810 h




APENDICE F - DIMENSIONAMENTO DO ROLAMENTO YAR 205-2F
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410 mm
A T—— -
Bearing designation YAR 205-2F YAR 205-2F
Bearing tvpe Insert bearing Insert bearing
9typ (Y-bearing) (Y-bearing)
Basic rating life ( L 10h ) 56400 56400 h
SKF rating life ( L 10mh ) 5760 5760 h
Static safety factor ( SU ) 4.33 4.33
Relubrication interval ( tf ) 7400 7400 h
Minimum load met yes yes
Minimum radial load 0.14 0.14 kN
Bearing designation YAR 205-2F YAR 205-2F
Equivalent dynamic bearing load ( P ) 3.0 3.0 kN
Load ratio ( C/P ) 4.67 4.67
Radial load ( Fr ) 3 3 kN
Axial load ( Fa ) 0 0 kN
Bearing designation YAR 205-2F YAR 205-2F
Contamination factor ( n, ) 0.1 0.1
Life modification factor ( Agyr ) 0.1 0.1
Basic rating life ( L1 oh ) 56400 56400 h
SKF rating life ( L 10mh ) 5760 5760 h
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APENDICE G — DIMENSIONAMENTO DO ROLAMENTO NJ 204

A

Bearing designation

N 204 ECP

Bearing type Cylindrical roller bearing
Static safety factor ( So ) 8.33
Relubrication interval ( tf) 30000 h
Minimum load met yes
i
Minimum radial load 0.08 kN
Radial load ( Fr ) 2.64 kN
Rotational speed 30.0 r/min
Rotating ring inner ring rotation
Shaft orientation Horizontal
‘ Equivalent dynamic bearing load ( P ) 2.64 kN
‘ Load ratio ( C/P ) 10.8
Relubrication interval ( t,) 30000 h
Grease quantity side 3 g
Grease quantity ring 1 g
Speed factor (nd_ ) 1005
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APENDICE H — DIMENSIONAMENTO DO GUIA LINEAR HSR 20A

Selecione o N° do Modelo Resultado do célculo

Tipo HSR20A Fator de seguranga estatica 16,1
Capacidade de carga dindmica bésica (C) N 19.800 Vida nominal (L) km 85.100
Capacidade de carga estética basica (Co) N 27.400 Horas de funcionamento (Lh) hora 24.600

Comprimento do bloco (BL) mm 74 Curso (ST) mm 240
Altura do bloco (BM) mm 30 Velocidade (V) mm/s 1.000

Uso na vertical Tempo de aceleracdo e desaceleracao (tn) sec 0.1

Aceleragdo (a) m/s’ 10

e Gt1 » Coeficiente de carga (fw) 1,5

Frequéncia de utilizagéo (n) 7200/hora

r-G”-- Distancia de aceleragdo (STa) mm 50

I M Distancia a velocidade continua (STe) mm 140

Distdncia de desaceleracao (STd) mm 50

01
aatl " BS1 /

= tn = = tn =
ST

.o

Br

Condigdes Condigbes da massa

Vao entre trilhos (RS) mm 350 1 2 3

BS1 BS2 BS3 Massa (m) kg 150 = =
Vo entre blocos (BS) mm 91 - - Posigdo da massa_Altura (Gr) mm 150 - -
Posigdo axial_Altura (Br) mm 65 Posigdo da massa_Longitudinal (Ga) mm 45 5
Posigdo axial_Lateral (Bt) mm 175 Posigdo da massa_Lateral (Gt) mm .
Comentario Foram usados resultados de referéncia, uma vez que as condigGes de frequéncia de utilizagdo e de operagdo necessérias ndo foram cumpridas.
Nota)

Exemplo: 2,35 E+06 indica 2,35 X 10° na notacdo exponencial.

#* O resultado do célculo deste software é aguele do cédlculo te6rico com base nas condigdes inseridas. No uso real, ele pode variar, dependendo das condigdes de c
arga e também do ambiente, do status da lubrificacdo, da precisdo da montagem e/ou da rigidez.

* Para obter a carga equivalente, o valor das linhas de esferas com as quais a vida nominal & a mais curta & descrito.

#* A vida nominal e o fator de seguranga estatica podem ser calculados através da carga equivalente de uma ranhura de pista diferente.

* Se o fator de seguranga estética (fs) for 1,0 ou inferior, isso excede o valor nominal capacidade de carga estética nominal (Co) da guia LM, portanto ¢ produto s
era considerado inutilizdvel e “-—" sera mostrado no resultado do célculo da vida util. Altere o N° do modelo e as condigdes de uso para tornar o fator de segurang
a estdtica igual a 1,0 ou superior e faga um célculo novamente.

* No caso de uso em alta velocidade (V > 2000 mm/s ou superior), o valor poder4 flutuar devido a outros fatores, portanto é recomendével verificar a durabilidad
e etc. com a maquina real.

* Este software ndo considera a pré-carga no célculo porque supde que esteja selecionado um sistema transportador geralmente usado com folga normal e folga
C1.

* Consulte a THK se quiser usar o produto com folga CO, priorizando a rigidez, ou na circunstidncia em que sdo aplicadas forgas externas.

* No caso de uso com folga de CO, a classificagdo de vida e o periodo operacional podem tornar-se mais curtos do que os exibidos no resultado do célculo de acor
do com este software de calcule.
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Tipo HSR20A Uso na vertical
No.2
No.1 )
No.3
No.4

Carga de trabalho do bloco

Nol No2 No3 No4
Durante a aceleragdo Carga radial (PRa) N 1.691,6 -1.691,5 -1.691,5 1.691,6
Carga horizontal (PTa) N 0 0 0 0
Carga equivalente (Pa) N 1.691 1.691 1.691 1.691
Fator de seguranca estatica (fsa) 16,1 16,1 16,1 16,1
Durante movimento uniform |Carga radial (PRc) N 837,86 -837.5 -837.5 837.6
¢ Carga horizontal (PTc) N 0 0 0 0
Carga equivalente (Pc) N 837 837 837 837
Fator de seguranca estatica (fsc) 32,7 32,7 32,7 32,7
Durante desaceleragdo Carga radial (PRd) N -16.4 16,5 16.5 -16,4
Carga horizontal (PTd) N 0 0 0 0
Carga equivalente (Pd) N 0 0 0 0
Fator de seguranca estéatica (fsd) 1.662,3 1.662,3 1.662,3 1.662,3
Carga média (Pm) N 1.105 1.105 1.105 1.105
Vida nominal (L) km 85.100 85.100 85.100 85.100

Nota)

Exemplo: 2,35 E+06 indica 2,35 %x10° na notagdo exponencial.

* O resultado do céalculo deste software & aquele do célculo teérico com base nas condigdes inseridas. No uso real, ele pode variar, dependendo das condigdes de ¢
arga e também do ambiente, do status da lubrificagdo, da precisdo da montagem e/ou da rigidez.

* Para obter a carga equivalente, o valor das linhas de esferas com as quais a vida nominal é a mais curta é descrito.

* A vida nominal e o fator de seguranga estética podem ser calculados através da carga equivalente de uma ranhura de pista diferente.

* Se o fator de segurancga estatica (fs) for 1,0 ou inferior, isso excede o valor nominal capacidade de carga estatica nominal (Co) da guia LM, portanto o produto s
erd considerado inutilizdvel e "—" serd mostrado no resultado do célculo da vida Gtil. Altere o N° do modelo e as condigdes de uso para tornar o fator de segurang
a estatica igual a 1,0 ou superior e faga um célculo novamente.

* No caso de uso em alta velocidade (V > 2000 mm/s ou superior), o valor podera flutuar devido a cutros fatores, portanto é recomendével verificar a durabilidad
e etc. com a maquina real.

* Este software ndo considera a pré-carga no calculo porque supde que esteja selecionado um sistema transportador geralmente usado com folga normal e folga
C1.

#* Consulte a THK se quiser usar o produte com folga CO, priorizandoe a rigidez, ou na circunstdncia em que sdo aplicadas forgas externas.

* No caso de uso com folga de CO, a classificacdo de vida e o periodo operacional podem tornar-se mais curtos do que os exibidos no resultade do célculo de acor
do com este software de célculo.




