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RESUMO

O escopo deste trabalho € apresentar o projeto executivo da maquina para fabricacao
de molas Bonnel, apresentando de forma concisa as demais etapas que compdem o projeto.
As etapas iniciais do projeto fardo uma estimativa grosseira do sistema e seus subsistemas,
enumerando os requisitos da maquina; as etapas intermediarias fardo uma estimativa das
dimensdes da maquina, caracterizando-a através de seus subsistemas, € como estes se
relacionam entre si; as etapas finais cuidardo dos recélculos e verificagdes, com a finalidade
de garantir que todos os requisitos do projeto realmente estardo satisfeitos. Serdo levados em
consideracdo fatores de seguranca conservadores nas etapas iniciais do projeto; nas etapas
intermediarias, o fator de seguranca dos componentes do projeto podera diminuir devido as
possiveis otimizagdes; deseja-se, por imposicao do projetista, um fator de seguranca na etapa
final aproximadamente trés, devido as caracteristicas do projeto. Apds a finalizagdo do projeto
executivo, um protétipo da maquina serd produzido. Listas de componentes e listas de
materiais serdo elaboradas simultaneamente aos desenhos, facilitando a confec¢do da planilha
de custos do projeto. Como o escopo do presente trabalho ¢ a apresentagdo do projeto
executivo da maquina, as demais etapas serdo apresentadas de forma resumida, mostrando

uma visao do projeto apenas em linhas gerais.
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ABSTRACT

The scope of this work is to present the executive design of machine for Bonnel
springs production, introducing of concise way the other steps that make up the project. The
initial stages of the project will make a rude estimate of system and your subsystems,
enumerating the requirements of the machine; the intermediary stages will make a estimate of
the dimensions of machine, characterizing it through its subsystems, and how these
dimensions relate to each other; the final stages will care of recalculations and verifications,
with the purpose to guarantee that all requirements of the project will be really satisfied. Will
be taken in consideration conservative factor of safety in the initial stages of project; in the
intermediary stages, the factor of safety could shrink because of possible enhancements; it
wishes, for imposition of the designer, a safety factor in the final steps approximately three,
due to the characteristics of the project. After the conclusion of executive design, a prototype
of the machine will be produced. Lists of parts and bill of materials will be elaborated
simultaneously to the drawings, facilitating the making of spreadsheet of costs of the project.
As the scope of this work is the presentation of executive design of the machine, the other
steps will be introduced of summary form, showing a vision of the project only in general

terms.



1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O presente trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo apresentar de maneira
concisa a metodologia empregada no projeto executivo de uma maquina para fabricacdo de
molas do tipo Bonnel; estas molas sdo amplamente utilizadas na montagem de molejos para
colchdes, por apresentar vantagens em relagcdo a outros tipos de molas para colchdes, como a
mola Pocket. Deseja-se uma maquina capaz de produzir molas Bonnel com alta produtividade
e baixo custo de manutencdo. O escopo deste trabalho ¢ apresentar o projeto executivo da

maquina, apresentando de forma resumida as demais etapas do projeto.

Serao utilizadas ferramentas CAD para elaboragdao de todos os desenhos da maquina,
definicdo de tolerdncias dimensionais e tolerdncias geométricas e simulagdo de
funcionamento dos subsistemas da méaquina; softwares CAE serdo empregados na otimizagao
do projeto e implementacao de analises estaticas ¢ dinamicas pelo método dos elementos
finitos em pecas de importancia critica; softwares CAM, por sua vez, serdo utilizados na
elaboragdo de rotinas para fabricagdo de componentes em fresadora vertical CNC. Tais
softwares serdao escolhidos utilizando-se critérios econdomicos, como o custo-beneficio, tempo
de processamento, necessidade de treinamento, e critérios praticos, como a facilidade de

manuseio, apresentacdo da interface grafica e flexibilidade do software.

Percebe-se uma justificativa académica na escolha do tema: devido a sua relativa
complexidade, o problema proposto exigira conhecimentos em diversas disciplinas das areas
mecanica, térmica e fluidica; outro motivo para a escolha do tema ¢ a existéncia do interesse

de empresas no patrocinio do projeto e fabricacdo de um prototipo.
1.2 Fundamentacgao Teorica

Dado um critério de falha e um componente qualquer, entende-se por método direto de
dimensionamento aquele que calcula as dimensdes do componente a partir da configuracao de
montagem e cargas atuantes. Método iterativo ¢ aquele que estabelece uma dimensao para o
componente, faz uma checagem utilizando os critérios de falha e, caso ocorra a falha pelo
critério escolhido, redimensiona-se 0 componente; o processo se repete até que o conjunto de
critérios de falha escolhidos esteja plenamente satisfeito. O método iterativo pode também ser

utilizado para otimizagdo do projeto (reducdo de massa e reducao de custos).
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Em elementos de maquinas, cada tipo de componente possui critérios de
dimensionamento baseados em algum tipo de falha. Adicionalmente, para cada componente
ha uma defini¢do diferente de falha: por exemplo, pode ocorrer falha por escoamento do
material (deformacdo permanente), maxima deflexdo, fadiga etc. Os proximos topicos fazem
um breve resumo dos principais critérios de dimensionamento adotados no projeto. Em todos

os dimensionamentos, preferiu-se por conveniéncia pratica a ado¢do do método iterativo
(Design Check).

1.2.1 Conexoes parafusadas

Dada uma conexao parafusada genérica, como a mostrada na Figura I, as dimensdes

da conexao devem respeitar simultaneamente os trés critérios seguintes:

C.u <0,k Cpax S0, 1k, Pc<p, onde:

4'F1nax 4'Fmax 2 2
pC: 08d O-max = 2 Gred = Vo-t +3'Tk

ﬂ'(dz _Dlz). ”'dmin
. 4.F,
7, =L o, = —0 T=F % | Ls S |i074,
rd wd . 2 .d, cos(30°)
F F
F0:Fmax_( Cl j . Fmax:1+l//'(Fa+_t]
c+ec, ) z z f
d,=d—-0,649519.p D,=d-1,0,82531.p

[
¥

Figura 1: Configuragdo de montagem para conexoes parafusadas
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Figura 2: Diagrama de pré-aperto de conexoes parafusadas.

Os parametros no diagrama da Figura 2 sio: F =for¢a de operagio, ¥ = fator de

AR,

= ’ F = ;. ~ =
aperto, €1 =forca de pré-carga, © ™ — méxima for¢a de operagdo no parafuso, aumento

na pré-carga no parafuso devido a for¢a de operagao, AF, =

Al

reducdo na pré-carga no material

conectado devido a for¢a de operacao,

Al

~aumento no comprimento do parafuso,

2 =diminui¢do no comprimento do material conectado, 1 =constante elastica do parafuso,

2 = constante elastica do material conectado. Os parametros de entrada para as formulas sdo:

a) Fator de aperto, i . E um valor que varia entre 0,2 e I,0. A relagio entre este fator ¢ as

demais variaveis da conexdao pode ser obtida através das relagdes geométricas

apresentadas na Figura 2 (diagrama de pré-aperto).

b) Maxima forga axial de operagdo, F,

¢) Fator de forga, n. E um valor que varia entre 0,25 a 1,0 e que depende da

configuracdo de montagem da conexdo, conforme mostrado na Figura 3.
d) Maéxima forca tangencial de operagdo, F,

e) Fator de friccdo entre os materiais conectados, f. Os valores para f podem ser

obtidos na Tabela 1.
f) Numero de parafusos, z
g) Diametro da rosca, d

h) Passo darosca, p



1) Diametro médio do parafuso, d

j) Diametro minimo do parafuso, d_,,

k) Limite de escoamento, o,

n=1
=0
Fa
.17
i
— Fa
-
LEJ Fa
Fa
rﬂ?’]
_II Fa ‘ ‘L -
] ?#

Figura 3: Fator de for¢a para as principais configuragdes de montagem

Material non-lubricated | lubricated
steel - steel 0.8 0.16
steel - cast iron 0.4 0.21
steel - brass 0.35 0.19
steel - brass 0.13 0.16
cast iron - cast iron 1 0.15-0.20
cast iron - bronze 0.25 0.08
bronze - bronze 0.25 0.10
aluminum - aluminum 1.35 0.30
copper - copper 1 0.08
steel - plexiglas 0.4-0.5 0.4-0.5
plexiglas - plexiglas 0.8 0.8

Tabela 1: Fator de friccdo f entre os materiais conectados

1) Fator de seguranga, k, . Deve-se levar em consideragdo, no fator de seguranca k, os

carregamentos estaticos e dindmicos, efeitos de corrosdo, concentragdo de tensoes,
entre outros fatores. Se o carregamento foi calculado com razoavel confianga, pode-se

estimar este fator entre 2,0 e 3,0.



m) Tensdo admissivel na rosca, p, . Este valor pode ser obtido na Tabela 2.

Strength class of bolt material according to the CSN and ISO standards

4A 4D 4S 5D 5S 6S 6G 8G 10K | 12K

Nut Material
8E 10G
3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 6.9 8.8 10.9 12.9
pa [MPa]
Steel 40 50 75 70 90 110 120 150 200 250

Grey Cast Iron 25 30 45 40 55 70 80 90 125 150

Light alloys 18 20 30 27 35 45 50 60 80 90

Tabela 2: Tensdo admissivel na rosca

n) Modulo de elasticidade do parafuso, E|

o) Fator de friccdo na rosca entre porca e parafuso, f,

Thread surface non-lubricated | lubricated
black or phosphate coating 0.14 t0 0.21 0.12t0 0.15
galvanic zinc coating 0.13t0 0.18 0.12t0 0.17
cadmium plating 0.08 to 0.12 0.08t0 0.11

Tabela 3: Fator de fric¢io f, entre porca e parafuso

p) Fator de friccdo na superficie de contrato entre porca e parafuso, f,. Utiliza-se a

Tabela 1 para defini¢do deste fator.
q) Largura do material conectado, L

r) Modulo de elasticidade do material conectado, £,

1.2.2 Eixos rotativos

O dimensionamento de eixos rotativos em projetos de maquinas segue basicamente o

seguinte procedimento pratico:

a) Calculo dos esfor¢os. Para o céalculo das forcas de reagdo dos apoios, sdo utilizadas as

equacdes de equilibrio de forcas e equilibrio de momentos nos planos XY ¢ XZ:




F.=0 F,=0 > M_=0 (plano XY)
i=l i=l i=l
Zn:FM =0 Zn:Fn = Zn:Myl =0 (plano XZ)
i=1 i=1 i=1
{F
=== — —1 @;m

Figura 4: Exemplo de estrutura isoestatica

A Figura 4 apresenta a montagem de um eixo rotativo genérico com aplicagdo de uma
forca externa F, for¢a distribuida q(x) devido ao peso proprio e dois apoios (uma articulacao e

um apoio simples), com a respectiva configuracdo deformada da linha elastica

b) Determinagdo da secgdo critica. Apos a determinacao de todos os esforcos atuantes no
eixo, sdo elaborados os diagramas dos esfor¢os solicitantes V(x) para forga cortante,
M(x) para momento fletor e 7(x) para momento torsor. A seccdo critica ocorrera na
regido onde houver mudanga de diametro do eixo e onde as magnitudes das tensdes
devidos aos esforcos solicitantes devido a essa mudanca for maior. As vezes fica
dificil saber onde ocorre a seccao critica no €ixo; nestes casos, aborta-se o método

analitico e recorre-se ao método de elementos finitos.

c¢) Calculo do limite de resisténcia a fadiga S, =k, .k, .k .k, k,.0,504.5,, onde:

e [k, = fator de acabamento superficial, k, = a.SUTb

Acabamento a b
retificado 1,58 -0,085
usinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
laminado a quente 57,7 -0,718
forjado 272 -0,995

Tabela 4: Coeficientes para o cdlculo do fator de acabamento superficial k,
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d

e [k, =fator de tamanho, k, =| ——
7,62.mm

-0,133
j , com 2,79mm<d <5lmm, ou

entdo utilizar: £k, =1, para d<8mm; k, =0,85, para SEmm<d<50mm;

0,60 <k, <0,75, para d>50mm;

e [k, =fator de carregamento, k, =1, para carga axial com.S,, >1520MPa;
k, =0,923, para carga axial com.S,;, <1520MPa; k. =1, para carga de flexdo;

k., =0,577, para carga de tor¢do ou cisalhamento

e [k, =fator de temperatura, pode ser estimado utilizando-se graficos ou tabelas. A

Figura 5 apresenta um grafico para obtengao deste fator.

Efeito da Temperatura
1 —— |
\\
0,8

0,6 -

Kd

0,4

0,2

0 100 200 300 400 500 600 700
T(°C)

Figura 5: Fator de temperatura k,

e [k, =fator de confiabilidade; este fator encontra-se tabelado conforme Tabela 5.

confiabilidade kr

50% 1
90% 0,897
95% 0,868
99% 0,814
99,9% 0,753
99,99% 0,702
99,999% 0,659

Tabela 5: Fator de confiabilidade k,



d) Decomposi¢do dos esfor¢os em esfor¢os médios e alternados: N,, N,,, M ,, M, , T,

eT,.

Célculo das tensdes equivalentes média e alternadas pelo critério da maxima energia

de distor¢ao (tensao equivalente de Von Mises):

2
S P \/(N“'d+Maj +%.Tj (1)

“gd 8

o .= .
3 3
‘o ord 8

2
-2 \/(N’”'d+Mm] +%.Tm2 (2)

Utilizag¢ao da equacdo de Goodman para o calculo do didmetro do eixo. Utilizando o

. . limit
conceito de fator de seguranca, definido por 7 = egforgo limite , a Equacao de
esforgo aplicado

o 1

eqm

+ = (3). Adicionalmente, inclui-se o efeito da
e SUT Ufadiga

eqa

Goodman é:

concentragdo de tensdes onde ocorre variagdo de didmetro no eixo: k, =fator de

concentragdo de tensdes, k, =1+q.(K, —1)com K, (fator de tensdo) e g (fator de
sensibilidade ao entalhe) estimados graficamente através da relagdo D/d e r/d,
conforme Figura 6. Substituindo-se as equacdes eq.(1) € eq.(2) na equacdo eq.(3), o

diametro d do eixo pode ser calculado iterativamente através da seguinte expressao:

i=Z

. kN, d ’
257 judiga. ,{A+B} onde: 4 = SIZ [[ fa”_a 'ija'Ma] +%(kﬂa'Ta2)]

T

e

1 k p-N,,-d P 5
: ko, M| +=\k ., .T
SUT2 [( 8 fMm m 4 ( STm " m )
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Figura 6: Fator de concentragdo de tensées em eixos

1.2.3 Molas de Compressao

Os principais parametros ¢ dimensdes das molas de compressdo sdo apresentados na

Figura 7, a saber: d =diametro do arame, D =diametro médio da mola, D, =didmetro
externo da mola, D, =didmetro interno da mola, H =deflexdo de trabalho, ¢#=passo das
espiras ativas no estado descarregado, a =espaco entre as espiras ativas no estado
descarregado, s _=deflexdo da mola, L =comprimento da mola, F, =for¢a de trabalho
exercida pela mola, W, =energia de deformagdo, x= indice correspondente ao estado da

mola.
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Figura 7: Principais dimensoes da mola de compressdo

As principais férmulas utilizadas no dimensionamento de molas de compressao sio:

a) c=D/d c=indice da mola

b) K, = el + 0,615 K,, =fator de correcdo de Wahl
4.c—-4 c
d* F,-F, :
c) k= Ga; =3 1 k =constante elastica da mola, onde: G=modulo de
8.D".n H

elasticidade no cisalhamento e #» =numero de espiras ativas

3 4
d) F. = nd T, _ G.sx;d
© 8DK, 8D'n

+F, F_ =for¢a exercida pela mola no estado x, onde

7 =tensdo torsional do material da mola e s, =deflexdo da mola no estado x.

1.2.4 Chavetas

Os principais parametros utilizados no dimensionamento de chavetas sdo apresentados

na Figura 8. As principais formulas utilizadas sdo:

3
a) T =M [N.m] T =torque transferido, onde:
.n

P =poténcia [kW]



11

n =rotacao [rpm]

3
by L AT10 L

e —— rmin =cCOmprimento minimo da chaveta, onde:
pyhck,

p, =pressdo admissivel no material de menor qualidade, geralmente o material do

cubo /MPa]

¢ =numero de chavetas

k,, =fator que expressa a redugio na capacidade de carregamento da unido devido a

distribuicdo desigual de forca pela imprecisdo na fabricacdo dos componentes, usualmente

varia entre 0,9 e 1,0.

7

Figura 8: Principais dimensoes em acoplamentos por chavetas

1.2.5 Rolamentos

Rolamentos sdo componentes selecionados a partir do tipo de carregamento, tempo de

vida e velocidade de rotagdo. Rolamentos de pista simples de esferas sdo os mais comuns.

Y
T A
— -+ T =
B |

Figura 9: Dimensées para sele¢do de rolamentos de esferas
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A selegdo deste componente pode ser feita através do catilogo do fabricante,

L C " 10°
utilizando-se a relagio —* = ) onde: L, = vida ttil desejada [h]; r=
r \(F.+F).f, ) 60.N

fator de confiabilidade; C = capacidade basica de carregamento dindmico [N/ (catdlogo do
fabricante); F. = componente radial do carregamento no rolamento; F, = componente axial
do carregamento no rolamento; f, = fator de seguranca devido a for¢as dindmicas adicionais;

p = expoente, com p =3 para rolamentos de esferas; N = rotagdo [rpm].

1.2.6 Engrenagens cilindricas de dentes retos

As principais dimensdes deste tipo de engrenagem encontram-se na Figura 10. A
principal dimensdo € o didmetro d,_, . =didmetro primitivo, onde p = pinhdo e ¢ = coroa. O

sistema de engrenagens métrico usa como base o médulo m=—"=—%, onde z_, ¢ o

z, z,

nimero de dentes. O passo circular p ¢ dado por: p =7.m. O didmetro base ¢ dado por:
db,_,.=d_,.cos(§), onde ¢=angulo de pressdo, conforme mostra a Figura 11.2. A
dimensdo L ¢ a largura da cabeca e a dimensdo b ¢ a largura do denteado; recomenda-se que

9.m<b<14.m. Para o raio de concordincia no pé do dente a recomendagcdo ¢ que seja

m . . , . : n o
ry :g. A dimensdo a = addendum é medida a partir do didmetro primitivo; recomenda-se

a =m . Para o didmetro da circunferéncia de pé recomenda-se d ,, = m(z—1713).

alur?

N al ; --------- P
3\\{\;“\,3 /\E‘ = largura do —%!
KT

\

. RPN ncordancia
a=altura da circunferéncia de cabega concordanc circunferéncia

d=profundidade da circunferéncia de pé de pé

Figura 10: Principais dimensées em ECDR
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7\¢ angulo de
" _Lpressdo

; P-'(‘

) I~ .
Circulo Base |
da Coroa

Figura 11: Rela¢oes geométricas em ECDRA

A Figura 11 apresenta as principais relagcdes geométricas em ECDR: a relagdo de

velocidades R entre pinhdo e coroa, a relagdo entre o angulo de pressdo ? ¢ o didmetro base

db ¢ trajetoria que define o perfil evolvente.

Se escolhermos um ponto qualquer ¢, entre a e b, e se cortarmos o segmento neste
ponto, teremos dois segmentos tangentes aos nos dois circulos de base. A Figura 11 mostra as
curvas geradas com a movimentacdo do ponto ¢ nas duas partes do segmento. Uma delas
descreve a curva ed e a outra descreve a curva gf. Pela defini¢do anterior, ambas sdo curvas

evolventes e a sua normal num ponto ¢ a tangente a circunferéncia de base.

A relagdo R entre as velocidades angulares do pinhdo w, e coroa w, ¢ dada,

d

4

w
conforme mostra a Figura 11, por R=—2 =
w

¢ P

Engrenagens podem falhar por fadiga, basicamente devido a dois tipos de solicitagao:
tensdes normais no contato entre os dentes e flexao devido a carga transmitida. A fadiga no pé
do dente causa a quebra do dente, o que nao ¢ comum em conjuntos de transmissdo bem
projetados. Geralmente, a falha que ocorre primeiro ¢ a por fadiga de contato. A Figura 12
mostra a distribuicdo na intensidade da tensdo equivalente de Von Mises para uma transmissao
por engrenagens cilindricas de dentes retos; os valores mais elevados da tensdo de Von Mises

sao plotados em cores tendendo para o vermelho, e ocorrem no contato entre os dentes.

A Figura 12 apresenta estudo realizado no software de simulagdo ABAQUS,
utilizando método de elementos finitos, para um par de engrenagens cilindricas retas em

contado durante a transmissao de poténcia.
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Figura 12: Estudo linear estatico em sofiware FEA

O par de engrenagens deverd ser capaz de transmitir a poténcia de entrada P e
dimensionada para ter uma determinada vida Util; deverd atender simultaneamente aos
seguintes critérios de falha listados abaixo, segundo sugere a Associacdo Americana de

Fabricantes de Engrenagens (AGMA).
a) fadiga devido as tensodes de flexao no pé do dente:

L

S,.C,.C,Cok, k Kk, >
m.b

K, K,K, onde:

W

e S =Sz—“, para S, <1400 MPa e S, =700 MPa, para S, >1400 MPa;

9

e (, =1 para cargas de flexdo;

o C,=l,param<5mm e C, =085, para m>5mm;

e (, ¢ um valor que pode ser obtido do grafico da Figura 13,
e L, ¢ um fator de confiabilidade, obtido da Tabela 5;

e b, = min{bp,bc} ¢ a menor largura do denteado: pinhdo ou coroa, geralmente a

transmissdo ¢ projetada de tal forma que a menor largura do denteado ¢ a da

coroa;
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e k, =14 quando houver rotagdo da transmissdo em apenas um sentido e

k,, =1,0 quando ocorrer alternincia nos sentidos de rotacao;

Cs Hardness (HB)
120 160 200 240 280 320 3260 400 440 4280 520
1.0 Y
0.9 =
-h-"""\-‘.
0.8 —— T ]
'*-..‘_h
B}
M . -
0.4 “\\"“":: H“"-"‘-..‘
.
0.3 b h'§'~"'!='.:-I§~ B
' \ o -‘h
T F\":.:""--...___ [
ey e
0.2 s —
GO e _ =
0.1 T o= —
0
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Figu

tensile strength Su (ksi)

ra 13: Obten¢do grdfica do coeficiente Cg

@ M m O O W >

Mirror-polished
Fine-ground or polished
Machined or cold drawn
Hot-rolled

As forged

Corroded in tap water

Corroded in salt water

k, ¢ um fator devido a influéncia da temperatura de trabalho; deve ser levado em

consideracdo apenas para temperatura de trabalho acima de 70°C e é dado por:

poo 345
275+ T(°C)’

J € um fator geométrico que depende do ntimero de dentes do pinhdo e da coroa;

pode ser obtido através do grafico mostrado na Figura 14 abaixo, para um angulo de

pressdo ¢ =20°;

K, ¢ um fator de correcdo para sobrecargas devido a choques, e ¢ dado pela Tabela 6;

K, ¢ um fator dindmico obtido do grafico mostrado na Figura 15;

K,, ¢ um fator que depende do grau de precisdo da montagem, obtido da Tabela 7,
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0.60
0.55 8
58 Load applied at
< 050 %?,} dingletooth
5 17 contact (sharing)
; 0.45
2 0.40
“ 0.35
Load applied at tip
0.30 of tooth (no sharing)
0.25/
0.20
35 | 45| 60 125
0»15]2 15 17 20 24 30 40 50 80 275 ©
Number of teeth N
(a) 20° full-depth teeth
Figura 14: Fator geométrico J
Fonte de Poténcia Choques Gerados pelas Cargas
Uniformes Moderados Intensos
Uniformes 1,00 1,25 1,75
Leves 1,25 1,50 2,00
Médios 1,50 1,75 2,25
Tabela 6: Fator de corre¢do para sobrecargas devido a choques
Kv
5
E D
L A
4
3
y: —
g B
2 H
1 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
V, pitch-line velocity (ft/min)
Figura 15: Fator dindmico
Caracteristicas da Montagem e do Dispositivo Largura da Face (mm)
0-50,8 50,8 - 152 152 - 228 | 228 - 407
Montagens precisas, pequena folga nos mancais, 1,3 1,4 1,5 1,8
deflexdes minimas e engrenagens de precisdo
Montagens ndo tdo cuidadosas, engrenagens com
fabricagdo nao tdo precisas, contato ao longo de toda 1.6 1.7 1.8 2,2
a largura do dente

Montagem e Precisdo de forma que nao haja contato

ao longo de toda a largura do dente

acima de 2,2

Tabela 7: Fator de montagem
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) 2.P 2.P A
e [ ¢ a forca tangencial, dada por: F, = = = 1 onde P ¢ a poténcia de
w, . w,.d,

p P

entrada no eixo do pinhao.

b) fadiga devido as tensdes de contato entre os dentes; em transmissdes bem projetadas, este

tipo de falha ocorre primeiro; o critério de dimensionamento ¢é:

2
SCuCu | | K, KpK,
CP

e §, ¢olimite de fadiga por contato, mostrado na Tabela § para 99% de confiabilidade

e 107 ciclos;

Material S, [Mpa]
Acgo 2,8.(HB) — 69
Ferro fundido nodular 0,95.[2,8.(HB) — 69]
Ferro fundido grade 30 482

Tabela 8: Limite de fadiga por contato

e (,, éum fator de vida que corrige o limite de fadiga por contato para ciclos de vida

diferentes de 107; pode ser estimado através do grafico mostrado na Figura 16;

CLi - Fator de Vida

T
e

0,6

CLi

04 4

0,2

1,0E+04
1,0E+06
1,0E+07
1,0E+08 -
1,0E+09
1,0E+10 -

1,0E+05 -

Numero de Ciclos

Figura 16: Fator de vida
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e (. ¢um fator de confiabilidade: para 50% de confiabilidade, C, =1,25; para 99% de

confiabilidade, C, =1; para 99,9% de confiabilidade, C, =0,8;

sen(@).cos(p) R
2 ‘R+1°

e | ¢um fator geométrico, calculado por: / =

1.2.7 Analise de elementos finitos

Em termos matematicos, o sistema FEA, também conhecido como Método de
Elementos Finitos, ¢ uma técnica numérica para solucionar problemas de campo descritos por
um conjunto de equacdes diferenciais e parciais. Esses tipos de problema sdo tipicamente
encontrados em varias areas da engenharia. Independentemente da complexidade do projeto
ou do campo de aplicacdo, as etapas fundamentais em qualquer projeto de FEA sdo sempre as

mesmas.

O ponto de partida para qualquer andlise ¢ o modelo geométrico. Para este modelo,
definem-se as propriedades de materiais, cargas e restrigdes. O proximo passo ¢ a
discretizacdo do modelo, etapa conhecida como geracdo de malha, que divide a geometria em
entidades relativamente pequenas ¢ com formas simples, chamadas de elementos finitos. Do
ponto de vista de um software baseado em FFEA, cada aplicacdo da ferramenta requer trés

etapas:

1) Pré-processamento, onde sdo definidos: o tipo de andlise, as propriedades dos materiais,

cargas e restri¢des, divisdo do modelo em elementos finitos;
i1) Resolug¢dao do modelo de elementos finitos;
1i1) Analise dos resultados obtidos.

De maneira geral, o0 método pode ser resumido esquematicamente conforme mostrado

na Figura 17.

As incognitas num problema de elementos finitos sdo os deslocamentos dos pontos
nodais dos elementos. Em elementos solidos, cada ponto nodal possui trés graus de liberdade
translacionais; portanto, ha trés incognitas por ndé. Em elementos solidos tetraédricos de
segunda ordem cada aresta possui trés pontos e sdo descritas como polinomios do 2° grau.
Portanto, cada elemento tetraédrico de segunda ordem possui dez nés, descrevendo um campo

de deslocamentos de segunda ordem e conseqiientemente um campo de tensdes linear.
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A maioria das aplicagdes em projetos de maquinas adota as seguintes hipoteses

simplificadoras em um estudo linear estatico:
a) o material ¢ linear: a deformacdo ¢ linearmente proporcional a tensao;
b) o material € isotropico: as propriedades do material sdo iguais em todas as direcdes;

c) as deformagdes sdo pequenas: pequenas deformagdes sdo observadas em relacdo ao

tamanho global da estrutura;

d) rigidez constante: pequenas deformagdes ndo alteram de modo significativo a rigidez da

estrutura;

e) as cargas sdo estaticas: cargas aplicadas suficientemente lentas de tal forma que os efeitos
inerciais podem ser desprezados; pressupde-se que todas as cargas e restricdes nao sao

alteradas com o tempo.

antes da
deformacao
apos
deformacao
| CAD | Pré-processamento
FEA

|dealizacdo da
Geom etria Tipo de  Propriedades
(se necessario) Andlise  dos Materiais Syportes Cargas

L ]

Modelo Matematico

N <
| = o ||:>
|

Geometria Geometria

CAD simplificada Discretizagio ——-

| Resultados | .
FEA Resolucéo

FEA

| Solver Numérico

|

Modelo FEA

Pos-Processamento

L e ]

Figura 17: Esquema do método FEA implementado em softwares comerciais
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Matematicamente, o que se resolve pelo método € um conjunto de equacdes na forma
matricial do tipo {F}=[K]{U}, em que {F} ¢ a matriz coluna que contém as forcas nodais
aplicadas no modelo da estrutura, [K ] ¢ a matriz de rigidez da estrutura e {U } ¢ a matriz

coluna que contém os deslocamentos nodais a serem determinados.
1.2.8 Tensao equivalente de Von Mises

A tensdo equivalente de Von Mises, também conhecida por tensdo de Huber, ¢ uma
medida de tensdao que leva em conta os seis componentes de tensao do estado geral de tensdes
tridimensional. Dois componentes de tensdo de cisalhamento e um componente de tensio
normal atuam em cada lado de um cubo elementar de lados ox, dy, 0z . Devido as exigéncias
de equilibrio, o estado tridimensional geral das tensdes ¢ caracterizado apenas por seis

componentes de tensao por causa das igualdades:

A equacdo da tensdo de Von Mises pode ser expressa por componentes de tensdo que

sdo definidos em sistema de coordenadas global como:

o, = \/%_[(gx -0, )2 +(O'x -0, )2 + (O'y -0, )2]+ 3.(z'xy2 + szz + ryzz)

Sempre € possivel representar o estado geral de tensdes num sistema de coordenadas
no qual as tensdes de cisalhamento sdo nulas. Neste sistema, hd apenas tensdes normais,

denominadas tensdes principais o,, o,, 0;; a tensdo equivalente de Von Mises neste sistema

de coordenadas (dire¢des principais) fica:

1 ) 2 2
L e R e

A tensdo equivalente de Von Mises ¢ um valor escalar ndo negativo util para avaliar a
seguranca estrutural de muitos materiais de engenharia que apresentam propriedades

elastoplasticas, como o ago.

A tensdo principal o,, geralmente de tragdo, ¢ usada para avaliar resultados de tensao

em materiais frageis. o, ¢ usada para examinar tensdes de compressao e pressoes de contato.
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1.3 Anudncio do Trabalho e Suas Partes

A escolha do método de trabalho que serd utilizado no projeto ¢ muito importante, pois
definira a cadéncia do projeto, a alocagdo de recursos, os custos envolvidos e a qualidade final
do projeto. Apés a escolha da metodologia que sera empregada, parte-se para o
desenvolvimento do projeto em si: levantamento dos requisitos do projeto, elaboragao de um
estudo de viabilidade, concepcdo do projeto bésico, o projeto executivo, planejamento da
producdo, planejamento da disponibilizagdo ao cliente, planejamento do consumo, e

planejamento da manuteng@o do equipamento.
1.4 Metodologia

A metodologia empregada no presente trabalho se baseia no desenvolvimento do
projeto executivo da maquina através de sua espiral', utilizando softwares comerciais de CAD
— Computer-Aided Design, CAE — Computer-Aided Engineering e CAM — Computer-Aided

Manufacturing, bem como ferramentas administrativas PDM — Product Data Management.

As etapas iniciais do projeto fardo uma estimativa grosseira do sistema e seus
subsistemas, enumerando os requisitos da maquina; as etapas intermedidrias fardo uma
estimativa das dimensdes da méquina, caracterizando-a através de seus subsistemas, € como
estes se relacionam entre si; as etapas finais cuidardo dos recalculos e verificagdes, com a

finalidade de garantir que todos os requisitos do projeto realmente estardo satisfeitos.

Todos os calculos de dimensionamento das pecas sujeitas a cargas estaticas ou
dinamicas serdo efetuados levando-se em consideracdo as seguintes hipdteses: pequenos
deslocamentos, pequenas deformacdes, regime elastico-linear e materiais isotropicos; 0s
critérios de dimensionamento baseados no escoamento serdo: o critério de Von Mises
(maxima energia de distor¢do) e o critério de 7resca (méaxima tensdo de cisalhamento); o
critério de dimensionamento baseado no maximo deslocamento sera utilizado sempre que os
deslocamentos observados forem da mesma ordem de grandeza das tolerancias, para garantir
a montagem entre os componentes. Utiliza-se em todos os calculos o sistema internacional de
unidades S7; em todos os desenhos seguem-se rigorosamente os padroes definidos na norma

DIN.

! “Espiral do projeto” é um termo empregado na disciplina metodologia do projeto; o termo se refere ao
desenvolvimento do projeto de modo interativo, onde cada item depende de outras para que o sistema como um
todo funcione harmonicamente; na primeira etapa, o sistema ¢ definido de forma aproximada, grosseira; a
definicdo do projeto vai ficando mais elaborada e mais precisa nas etapas seguintes (voltas na espiral), até
convergir para a configuracao final do sistema.
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Serdo levados em consideracdo fatores de seguranga conservadores nas etapas iniciais

do projeto (C.S.>5); nas etapas intermedidrias, o fator de seguranga dos componentes do
projeto poderd diminuir devido as possiveis otimizacdes; deseja-se, por imposicdo do
projetista, um fator de seguranga na etapa final aproximadamente igual a dois (C.S.=2),

devido as caracteristicas e ao porte do projeto.

Apos a finalizacao do projeto executivo, um protdtipo da maquina sera produzido. A
producdo em série da maquina exigiria a producdo de varios componentes por fundicdo, mas
ndo ¢ o caso para apenas um protdtipo; todos os componentes serdo usinados, exceto os
componentes comprados, como parafusos, rolamentos, motores, redutores etc. Tal restricao se
justifica devido aos custos envolvidos na preparagdo de moldes, por exemplo. Listas de
componentes e listas de materiais serdo elaboradas simultaneamente aos desenhos, facilitando

a confec¢do da planilha de custos do projeto.

Como o escopo do presente trabalho ¢ a apresentacdo do projeto executivo da maquina,
as demais etapas (estudo de viabilidade, anteprojeto, planejamento da produgao, planejamento
da disponibilizac¢do ao cliente, planejamento da utilizagdo do produto) serdo apresentadas de

forma resumida, mostrando uma visao do projeto apenas em linhas gerais.

2 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

2.1 Requisitos do Projeto

Colchao ¢ um objeto colocado sobre o estrado de uma cama e que serve para tornar o
ato de dormir mais confortavel. Os tipos mais comuns de colchdes sdo de espuma de
poliuretano, de molas, caixa ortopédica e de latex. Utilizam-se duas matérias primas basicas
para a produ¢do de espuma, ambas derivadas do petroleo: o TDI (Tolueno Dissocianato de
Metila), cristalino como a agua, e o Poliol, também cristalino, porém mais viscoso. Sao
acrescentados estabilizadores, tais como silicone, estanho, corantes, etc. A féormula difere para
cada densidade: indica-se como exemplo a fabricacao de um colchao de densidade 33; neste
caso, utiliza-se cerca de 70% de Poliol e 30% de TDI, acrescidos de pequenas quantidades de

estabilizadores.

Com a alta crescente do barril de petréleo nos ultimos anos, houve um aumento

significativo do custo de producao da espuma para colchdes, dificultando e até inviabilizando
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alguns empreendimentos no setor de colchdes. Uma alternativa logo evidente foi o
investimento em maquindrio para fabricagdo de colchdes com molejos de molas; colchdes de
molas sdo mais comuns em paises da Europa e Estados Unidos da América, menos
conhecidos e utilizados aqui no Brasil. Entretanto, as maquinas existentes, capazes de fabricar
molas para colchdes, eram importadas de paises como Italia e Turquia a altos custos. Os
custos envolvidos (custo das maquinas, custos de importagdo, tempo de espera), entre outras
dificuldades, faziam com que a alternativa dos colchdes de molas fosse perdendo forga, até

ser interrompida por grande parte da industria de colchdes.

Em meados de 2007, numa conversa informal entre o diretor de projetos da Brasgramp
Industria e Comeércio Ltda. e o autor deste trabalho de formatura, que executava para aquele
trabalhos de consultoria em projetos de engenharia mecanica, decidiu-se por resolver a
questdo construindo o que viria a ser a primeira maquina nacional de molas para colchdes. A
idéia surgiu devido ao fato da Brasgramp ja realizar paliativamente a fabricagdo, para seus
clientes, de alguns componentes das maquinas importadas, por causa da demora no
recebimento das pegas originais; dentre estes clientes, havia a empresa Luckspuma Industria e
Comeércio Ltda. Adicionalmente, a demanda por colchdes aumentou consideravelmente no
comércio varejista, conseqiientemente o interesse pelo aumento da produgdo. Por fim, as duas
empresas resolveram financiar o projeto e a constru¢do de um protdtipo da maquina de molas

Bonnel.

Para iniciar a definicdo dos requisitos deste projeto, deve-se inicialmente considerar o
sistema a ser projetado como uma caixa preta’, enumerando-se as suas entradas e saidas,
desejaveis ou ndo. A principio sdo levadas em consideragdo apenas as variaveis de entrada
conhecidas, considerando a méaquina como um sistema possuidor de subsistemas, os quais
interagem entre si, produzindo as varidveis de saida. Este esquema proposto permite avaliar
quais sdo os requisitos do projeto e quais as especificagdes técnicas que o sistema devera ter
para atender a esses requisitos. A Figura 18 apresenta as caracteristicas gerais que a maquina
devera ter, separadas em entradas e saidas, desejaveis e indesejaveis. Em uma etapa posterior,
o sistema serd desmembrado e seus subsistemas serdo identificados, bem como serdo
estabelecidos critérios para sintese e escolha de alternativas de solucdo para o problema, o
qual devera estar devidamente enunciado através de seus requisitos técnicos. O método esta

de acordo com as etapas sugeridas na disciplina Metodologia do Projeto.

2 “Caixa-preta” é uma nomenclatura usual em engenharia de controle moderno para especificar o sistema a ser
modelado matematicamente, geralmente desconhecido, que recebe entradas e produz saidas.
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CARACTERISTICAS
GERAIS
DESEJAVEIS: DESEJAVEIS:
1) Matéria-prima; 1) Produto final dentro das especificagdes;
2) Energia elétrica da rede; 2) Operagao segura;
3) Comandos do operador. 3) Alta produtividade (60 a 80 molas por
minuto);
SISTEMA
~ {
SUBSISTEMA | | SUBSISTEMA
ENTRADAS | 1 3 | SAIDAS
‘ SUBSISTEMA | | SUBSISTEMA ‘
— 2 i
INDESEJAVIES: INDESEJAVEIS:
1) Corpos estranhos nas parte 1) Vibragdes e ruidos excessivos;
moveis da maquina; 2) Choques elétricos;
2) Comandos inadequados. 3) Acidentes durante operag&o.

Figura 18: Andlise sistémica da maquina

J4

O produto final a ser produzido pela maquina ¢ a mola Bonnel mais comumente
utilizada pela industria de colchdes no Brasil. As dimensdes e caracteristicas da mola Bonnel
sdo apresentadas na Figura 19. Trata-se de mola produzida com arame de ago de alto teor de

carbono (0.45% a 0.80%) com didmetro ¢ =2.2mm. As extremidades do arame sdo

enroladas, amarrando-se a mola, evitando que estas pontas possam ferir o usudrio do colchio.
As voltas centrais da mola possuem didmetro de 70% do diametro das voltas das
extremidades. O formato da mola Bonnel confere ao molejo montado um conforto superior,
comparado ao conforto observado em molejos montados com outros tipos de molas. A Figura

20 apresenta ilustracdo de molejo montado com a mola Bonnel.

A - Diametro da mola: 92 mm (95, 90, 88, 86, 84,82, 80 e 70 mm)

B - Altura da mola: 128 mm (4 voltas - 80 a 105 mm, 5 voltas - 115 a 140 mm,

6 voltas - 130 a 160 mm)

C - Diametro do arame: 2.2 mm (1.9, 2.0, 2.3, 2.4 mm)

D - Numero de voltas: 5 voltas (4, 6 voltas)

Material: arame de aco ATC Gerdau SAE 1045/1080 @ = 2.2 mm

Figura 19: Principais dimensées da mola do tipo Bonnel
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Molas Bonnel

Aplicagdo: montagem de molejos para colchdes

Figura 20: Principal aplicagdo da mola Bonnel

Além das caracteristicas gerais que a maquina para fabrica¢do de molas Bonnel devera
ter, formato e dimensdes do produto final, outros requisitos deverao ser atendidos, pois ha o
interesse de empresas patrocinadoras no projeto, incluindo o interesse pela constru¢do de um
prototipo. A Luckspuma Industria e Comércio Ltda. serd a empresa financiadora do projeto,
arcando com despesas de licengas de softwares, matéria-prima para fabricagdo de
componentes, € custos com servigos terceirizados (corte a fio, corte a laser, retificagao,
tratamento térmico de componentes etc.); a Brasgramp Industria e Comércio Ltda. arcara
com as despesas de mao-de-obra (projeto executivo, montagem, testes etc.) e cederd espago
fisico no seu galpao para usinagem de componentes, ajustagem, estoque, pré-montagem; além
disso, colocara a disposi¢do: um escritério com computadores, acesso a internet, impressoras
e telefone, um torno convencional, uma fresadora vertical convencional, uma fresadora
vertical CNC, uma maquina de solda MIG. As duas empresas estabeleceram que a producao
dos componentes da maquina esteja adequado ao fluxograma “Processo 05 — Produg¢do”
mostrado no Anexo I; tal exigéncia tem por objetivo atender rigorosamente ao sistema de

gestdo da qualidade da Brasgramp (padrao normativo NBR 1SO 9001:2000).
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Através do fluxograma de relacionamento entre os subsistemas da maquina,
apresentado na Figura 21, enumeram-se € mostram-se de forma basica as etapas de fabricacao
da mola Bonnel. A partir deste fluxograma ¢ possivel detalhar as caracteristicas técnicas da
maquina, com seus requisitos funcionais, operacionais e construtivos. Deve-se ressaltar,
entretanto, que o fluxograma proposto podera sofrer mudangas no decorrer do projeto, pois se
espera que os subsistemas da maquina estejam interligados entre si, de tal forma que a
mudan¢a em um dos subsistemas provocard mudangas nos demais. Além disso, subsistemas
redundantes poderdo ser suprimidos ou subsistemas necessarios poderdo ser adicionados a
maquina, conforme forem surgindo melhores alternativas e conforme as caracteristicas finais

da maquina forem sendo definidas.

ENERGIA
ELETRICA DA
REDE: 60 Hz,

380V

-

SISTEMA
MOTOR 2

SISTEMA
MOTOR 1

@

POTENCIA ‘

| PoTENCIA ~®

' POTENCIA
SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE ‘ SISTEMADE | / L SISTEMA
CONFORMAGAO CORTE DO ENDIREITAMENTO TRAGAODO K ARAME | DESBOBINADOR
DA MOLA <: ARAME @ DO ARAME ARAME DO ARAME
3
@ CHASSIS 1
N J
SISTEMADE 5 1
AMARRACAO SISTEMA SISTEMA PARA SISTEMA DE
DAS HRANSPORTADOR DISPENSAR AS RESFRIAMENTO
MOLAS DAS MOLAS
EXTREMIDADES
oavoa T8 DAMOLA PRONTAS —1'0\ PRONTAS PRODUTO ¢
FINAL
ESTOQUE
e 11 (SAIDA)
o MATERIA-PRIMA
SISTEMA DE (ENTRADA)
CARENAGEM,
CHASSIS 2 TRATAMENTO PROTECOES E
TERMICO DA A

MOLA

Figura 21: Fluxograma de relacionamento entre os subsistemas da maquina

Com o estudo do fluxograma proposto na Figura 21 é possivel evoluir um pouco mais,
mostrando as principais caracteristicas da maquina na forma de um layout. O layout proposto
tem por objetivo dar uma idéia das dimensdes da maquina e do espago disponivel para cada
subsistema. Na fase de criacao do layout, pode-se recorrer a pesquisas sobre os métodos
atuais de fabrica¢do de molas, maquinas que produzem produtos similares, medigdes, visitas
técnicas em outras empresas do segmento de colchdes, pesquisas na internet, ou quaisquer

outros meios para obtengdo de informagdes. As informagdes coletadas sdo resumidas na
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forma de texto, tabelas ou na forma grafica, como ¢ o caso do /ayout proposto para a maquina,
e mostrado na Figura 22. Além das dimensdes provaveis da maquina, coloca-se no layout a
posicao relativa entre cada subsistema da maquina, para facilitar a elaboracdo das fases

seguintes do projeto.

5470
3859
3520
1520
¢’
%
Z :
-~ = =
] @ 2 3 | &
140 dimensdes em mm

SISTEMA MOTOR 1 1:25

SISTEMA MODTOR 2
SISTEMA DESBOBINADDR DD ARAME
SISTEMA DE ENDIREITAMENTD DD ARAME

SISTEMA DE TRACAD DO ARAME
SISTEMA DE CORTE / CONFORMA[AD

SISTEMA TRANSPORTADOR DA MOLA
SISTEMA AMARRADOR

SISTEMA DE TRATAMENTO TERMICO
SISTEMA DISPENSADOR

SISTEMA DE RESFRIAMENTO

oeeE0m
Em000

Figura 22: Layout proposto para acomodar os subsistemas da maquina

Entretanto, perceba-se que o /ayout proposto na Figura 22, assim como o fluxograma
mostrado na Figura 21 tratam o problema de forma sistémica, ou seja, a maquina como um
todo; os subsistemas sdo estudados ao mesmo tempo, e redefinidos conforme a solugdo vai
ficando mais refinada; ¢ o que chamamos de espiral do projeto, ou método iterativo. A
imagem que define bem o processo de projeto € a de uma espiral, em que na primeira volta os
itens sdo definidos de forma grosseira, aproximada; essa definicdo vai ficando mais precisa
nas voltas seguintes, até convergir para a configuracdo final do sistema (projeto). Nao ha
necessidade de se passar por todos os itens a cada volta. A espiral do projeto € apenas um
conceito e ndo faz necessariamente parte da documentagdo do projeto; entretanto, para fins

didaticos, a espiral de projeto da maquina de molas ¢ apresentada na Figura 23.
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SISTEMA SISTEMA
MOTOR 1 MOTOR 2
ESTRUTURA SISTEMA
e DESBOBINADOR

B0 ARAME

[z

SISTEMA DE
B ENDIREITAMENTO
DO ARAME

L
ELETRIGA,

MATERIATS ™™ T e R LT SISTEMA DE

TRACAD DO ARAME
SISTEMA DE SISTEMA DE
RESFRIAMENTO CORTEE _
DA MOLA CONFORMAGAQ
DA MOLA
SISTEMA 4 SISTEMA
DISPENSADOR q i TRANSPORTADOR
X i DA MOLA
* SISTEMA DE SISTEMA

TRATAMENTO AMARRADOR
TERMICO

Figura 23: A espiral de projeto da maquina de molas Bonnel

As caracteristicas da maquina, na proxima etapa, devem ser enumeradas e
especificadas tecnicamente: sdo os requisitos técnicos do projeto ou especificagdes técnicas da
maquina. Apenas as variaveis e condi¢des conhecidas sdo utilizadas na elaboracdo desta
etapa, porque as demais varidveis de projeto surgirdo e serdo conhecidas e detalhadas apds a
escolha do melhor conjunto de alternativas que representa a solucdo final para o enunciado do
problema, ou seja, somente durante o desenvolvimento do projeto executivo. O Prof. Dr.

Paulo Carlos Kaminski resume esta fase da seguinte forma:

“...antes de iniciar o estudo de solugoes (levantamento de alternativas), ¢ necessario que o
problema a ser atendido pelo produto esteja totalmente identificado e formulado.
Combinando a tecnologia com as exigéncias do projeto e necessidades de clientes, procura-
se formular o problema em termos técnicos. So6 apos o problema estar formulado com

precisdo suficiente é que se passa a pensar nas solugoes...”

A especificacdo das caracteristicas técnicas se encontra na Tabela 9, listando o
conjunto de requisitos funcionais, operacionais e construtivos a ser atendido pela maquina. A
maquina foi dividida convenientemente em dois grandes subsistemas (desbobinador, que
alimenta a maquina com matéria-prima, € maquina, que ¢ responsavel por produzir a mola
Bonnel). A Tabela 9 fornece as informagdes gerais da maquina, descritas da forma mais

técnica possivel.
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SISTEMAS
Desbobinador Maquina
2
- 9 - 0,
S Motor de 4 pdlos, Redutlor 60% de 1.2 m de arame | Motor de 4 polos - Redutlor 60% de
o rendimento, 12 X X i rendimento, 25 [ 60 a 80 molas por
3 60 Hz,1.5cv, desbobinados por |60 Hz; 3 cv; 1720 .
H 1720 rom kgf.m de torque e sequndo om kgf.m de torque e minuto
2 P 60 rpom na saida 9 P 60 rpm na saida
[=]
Baixos niveis de
ruido, )
g Comandos e suficientemente Comandos e Ifergsgogi(:(r)n;as,
%) S operagao de facil | Ergonomia, respeito as proporgdes | baixos a ponto de | operagao de facil ropor 5es
< 5 acesso e pouco médias do ser humano podermos manter | acesso e pouco m%di:\s 30 ser
% (8] esforco uma conversagao esforgo humano
o normal proéximo a
b4 maquina
r
Desligamen-to Desligamen-to
s, automatico em | Partes méveis da Protecdes automatico em
] Arame sempre frouxo, evitando cgso de mgquma |mped|n_do a cgso de
= . X rompimento do | protegidas contra | manutengdo com | rompimento do
3 ferimentos em caso de rompimento ; P
3 arame ou queda acidental a maquina em arame ou
€N sobreaqueci- de objetos funcionamen-to sobreaqueci-
mento mento
(o]
& v
3 g5 Empilhadeira Empilhadeira
o
b4 =
o S e
w S o 380 V 380 V
[=) > o
(/)] (]
o] kS
= k-] X -
7] = Vida util dos
— 2 P
= ® principais
[¢] € Vida util dos principais componentes |, ,., ... componentes ndo |, ,. . ... Possibilidade de
w o PR Vida util das pegas| . . " Vida util das pegas| "
4 o ndo inferior a 10 anos e nenhuma z inferior a 10 anos ~"| reaproveita-mento
R de desgaste nao de desgaste néo
(2] o falha estrutural durante a vida utilda | .~~~ e nenhuma falha | .~~~ de algumas pegas
b [} U inferior a 3 meses inferior a 3 meses
s K maquina estrutural durante de desgaste
o -] a vida util da
o % maquina
g | 3
o
(@]
® Capaz de produzir
s Capaz de fabricar outros fipos de
2 Possibilidade de acomodar adequada-mente rolos de p molas para
= . - . Molas Bonnel de -
2 arame ou spider de varias bitolas L . - colchdes, como a
x vérias dimensdées
) mola Pocket, se
w necessario
n ] Estrutura em Ago . . Estrutura em Ago . .
o = (material dos demais componentes a (material dos demais componentes a
9 Carbono SAE o ) Carbono SAE - .
> ® ser definido em projeto) ser definido em projeto)
= s 1020 1020
2
o
B P
4 xg g
o 2 E
o S = 1.3m X1.3m 16m X15m
\©
g £

Tabela 9: Especificacdo técnica da maquina

2.2 Estudo de Viabilidade

Entendido perfeitamente o enunciado do problema a ser resolvido, quais sdo as suas

necessidades, quais sdo os requisitos a serem atendidos, quais as suas caracteristicas técnicas,
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0 proximo passo € esbocar as alternativas para cada subsistema da maquina e como eles
interagem entre si. Para tanto, elabora-se uma tabela com todas as alternativas sintetizadas;
em fase posterior, o melhor conjunto de alternativas constituird a solu¢do final para o

problema.

Esta fase do projeto produz intimeras alternativas para cada um dos subsistemas da
maquina. Estas alternativas, mesmo as descartadas, podem se tornar parte da solucdo em
outras maquinas. Devido a esse fato, esta etapa serd omitida para preservar a propriedade

intelectual do projetista e da empresa patrocinadora.
2.3 Projeto Basico

Para a escolha das alternativas, utilizaram-se critérios que pontuaram cada alternativa

segundo dois critérios:

a) econdmicos (custo de fabricacdo, custo de manutengao, produtividade, necessidade de

mao-de-obra, tempo para implementacao);
b) ergondmicos (utilizagdo, manutencao, producdo de ruidos e vibragdes).

A melhor alternativa foi escolhida para cada um dos subsistemas da maquina. Os
resultados aqui apresentados sdo considerados preliminares pois os sistemas foram projetados

apenas sob o0s seguintes aspectos:

e funcional: cada subsistema atende aos requisitos técnicos, interage com o0s
outros subsistemas de maneira satisfatoria, ndo apresenta interferéncias, produz

os movimentos de saida adequados;

e dimensional: cada subsistema ocupa as dimensdes previstas, os componentes
possuem a propor¢ao adequada dentro de cada subsistema; As dimensdes para

cada tipo de componente atendem aos critérios de dimensionamento;

e montagem: cada componente possui relagdes de montagem que garantem uma
manuten¢do simples e barata, no caso de substituicdo de pecas de desgaste,

como os rolamentos;

e regulagem: os subsistemas sdo regulaveis, ou seja, possuem componentes com
posi¢ao ajustavel, simplificando as adaptagdes para a fabricacao de varios tipos

de molas, ndo s6 a Bonnel,
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e ergondmico: as partes da maquina que exigem interven¢do humana, como os
pontos de regulagem e a esteira dispensadora de molas possuem facil acesso e
encontram-se a alturas compativeis com as dimensdes humanas; uma cabine

diminuird a produc¢do de ruidos que a maquina produzira;

e segurancga: todas as partes moveis e rotativas da maquina possuem protegdes €
a maquina possui uma cabine com portas; deseja-se colocar sensores nestas
portas para que, quando abertas, produzam a interrup¢ao do funcionamento da

maquina;

O método utilizado para o dimensionamento dos componentes compreende as seguintes

etapas (segue exemplo de um eixo dimensionado para a maquina):

e C(riagdo do modelo 3D utilizando software CAD 3D paramétrico: nesta etapa, o
modelo é criado e dimensionado; as dimensdes do modelo sdo totalmente
parametrizadas, de tal forma que as alteragdes nas dimensdes do modelo alteram
automaticamente todos os desenhos e todos os componentes dependentes; no caso do
exemplo mostrado na Figura 24, componentes como chavetas, rolamentos, mancais,
engrenagens dependem das dimensdes do eixo e sdo atualizados caso alguma alteragdo
no eixo seja feita. Ese modelo foi criado com software CAD 3D paramétrico; a forma
do modelo esta definida, mas suas dimensdes ainda podem sofrer alteracdes; as
alteragdes no modelo parametrizado modificam ambém os seus desenhos e

redimensiona os componentes dependentes de maneira automdtica
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Figura 24: Exemplo de componente da maquina
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Andlise do modelo: nesta etapa, recorre-se as equagdes dos critérios de
dimensionamento na sec¢ao ou ponto critico do componente; também se pode recorrer
ao método de elementos finitos; a Figura 25 mostra a analise do eixo usando
elementos finitos; o resultado da analise para a configuracdo de montagem do
componente mostra uma tensao equivalente de Von Mises méxima de 110,70 MPa. A
tensdo de escoamento do material do eixo ¢ de 206,8 MPa; o fator de seguranca
observado nesta analise foi de 1,87. A deflexdo maxima apresentada na analise foi de

4,06.10-2 mm; os resultados foram obtidos no software CosmosWorks.

Mome do modelo: Peesd

. won Mzes (Minm2 (MPa))

i

-1 T24e+002

2.068e+002

1.896e+002

- 1.551e+002

. 1.379e+002

stémic de coordeg - 1.207e+002

. 1.034e+002

. 8618=+001

. B.895e+001

- 517 1e+001

3.447e+001

1.7 24e+001

0.000e+000

— Limite de escoamerto: 2.065e+002

Figura 25: Andlise do modelo CAD utilizando software de FEA

Otimizagdes: caso necessario, as dimensdes do componente sdo alteradas para garantir
que o critério de dimensionamento esteja satisfeito; por outro lado, se o fator de
seguranca verificado estiver excessivamente alto, uma diminui¢do nas dimensoes sao

feitas para diminuir o custo e a massa total do componente;

Demais desenhos: ap0ds as analises e otimizagdes, 0 componente estd pronto; restam os
desenhos de conjunto, vistas explodidas e fabricacdo; eixos sdo componentes que

devem se adaptar a componentes padrdo, como ¢ o caso dos rolamentos e chavetas; a
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parametrizacdo do modelo garante que as dimensdes do componente atende também

as normas; por padrao, o software utiliza a norma escolhida: norma DIN;
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Figura 26; Desenho de conjunto e vista explodida, lista de materiais e tabela de revisées

Figura 27: Sistema Desbobinador
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Figura 28: Motor e redutor da maquina

Figura 29: Sistema endireitador do arame
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Figura 31: Sistema de conformagdo e corte do arame
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Figura 32: Sistema transportador da mola

Figura 33: Sistema amarrador da mola
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Figura 34: Sistema de tratamento térmico

Figura 35: Sistema dispensador de molas
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Figura 36: Sistema de resfriamento

téncia e transformagdo de movimento

Figura 37: Sistema de transmissdo de po
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2.4 Projeto Executivo

O projeto executivo consiste dos desenhos de conjunto de todas as submontagens,
desenho de conjunto dos dispositivos de fabricacdo, e desenhos de fabricacdo dos
componentes. Adicionalmente, o projeto executivo contém outros documentos e registros,
como registros do processo de fabricagdo, listas de compras de componentes, listas de
compras de materiais e insumos etc. A Figura 38 apresenta um exemplo de submontagem em
vista explodida. O método de projeto descrito anteriormente admite tarefas concomitantes;
assim, todos os desenhos, assim como toda a documentagdo do projeto, sdo elaborados
simultaneamente ao projeto em CAD, pelo proprio projetista. Esta ¢ uma vantagem inegavel
da utiliza¢do de software CAD paramétrico, pois reduz consideravelmente o tempo total do

projeto, evitando custos devido a atrasos.
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Figura 38: Exemplo de submontagem em vista explodida

2.5 Planejamento da Produgéo

O planejamento da producdo também ¢é feito ao mesmo tempo em que o projeto vai
ganhando forma no aplicativo CAD. Isto acontece porque o sofware permite simulagdes de
movimento dos dispositivos e transformadores de movimento e simulacdo das forcas
resultantes, verificagdo da exeqiiibilidade dos componentes, projeto de dispositivos de
fabricagdo, simulagdo de rotinas CAE, analises de interferéncia, analise de tolerancias, analise

estrutural, preparagao de analises utilizando FEA etc. Esta metodologia exige conhecimento
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profundo do software, conhecimento dos recursos disponiveis para fabrica¢dao, conhecimento
do mercado de componentes e matéria-prima, entre outros conhecimentos. O detalhamento da
metodologia empregada no planejamento da producdo esta, portanto, fora do escopo do
presente trabalho. O custo total do projeto, incluindo mao-de-obra, ferramentas, dispositivos,
testes no prototipo, licencas de software, entre outros, ficou em cerca de 70 mil reais

(referéncia: ano de 2007).
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Figura 39: Exemplo de desenho de fabricag¢do de componente

2.6 Planejamento da Disponibilizagcao ao Cliente

Detalhes sobre a montagem e regulagem dos subsistemas da maquina, bem como
instrucdes sobre manutencao e transporte foram desautorizados pelo patrocinador a fazer parte

deste trabalho, por conter informacdes estratégicas e de propriedade intelectual.
2.7 Planejamento do Consumo

A maquina conta com solugdes bem simples, mas que garantem a seguranga €
confiabilidade na operacdo, durante toda a vida 1til da maquina, como circuitos realimentados
por sistema de sensores (sensores de posi¢ao, temperatura, interruptores, botoeira etc.), além
da carenagem e protegdes, posicionamento dos subsistemas visando conforto na operagao
(altura da esteira de saida das molas, altura dos dispositivos amarradores etc.). O

detalhamento das solucdes ndo acrescenta informagdes Uteis e serd omitido por conveniéncia.



Figura 41: Prototipo em fase inicial de montagem
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Figura 42: Exemplo de prote¢ées implementadas: cabine e carenagens

2.8 Manutencéao

A vida util dos componentes que estdo em contato direto com o arame ¢ de 90 dias, sob
pena de diminui¢do da capacidade de fabricacdo e diminuicdo da qualidade das molas
fabricadas. Dentre esses componentes, encontram-se as guias do arame, facas de corte,
endireitadores do arame etc. Os rolamentos foram dimensionados para uma vida util de 5 anos
e devem ser substituidos apds esse periodo (manutencdo preditiva), exceto os rolamentos do
sistema acionador dos amarradores, que, por falta de espago fisico, e para ndo tornar o sistema
muito robusto, foram dimensionados para 3 anos. A estrutura da maquina , eixos e bragos
atuadores foram projetados para durar toda a vida util da maquina. Engrenagens estardao
sujeitas a substituicdo, e foram incluidas no check list da manutencdo preventiva. Todos os
subsistemas da maquina contam com algum tipo de regulagem; parafusos de regulagem
deverdo ser substituidos sempre que o desgaste por eles sofrido dificultar ou até impedir a
regulagem; esta tarefa estd prevista no check-list de manuteng¢do preventiva. Manutencao
corretiva ird ocorrer nos casos de pane elétrica ou falha mecanica de componente ndo prevista
no check-list de manutencdo preventiva; esta falha deverd ser devidamente registrada e devera

ser objeto de estudo para posterior aperfeigoamento do projeto.
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3 CONCLUSAO

O projeto executivo consiste de todos os desenhos elaborados, bem como toda a
documentacdo do projeto, incluindo orcamentos e listas de compras. Todas as etapas de
fabricacdo foram cuidadosamente elaboradas ao mesmo tempo em que os desenhos dos
componentes iam ficando prontos, porque o software utilizado possui ferramentas para tanto.
A metodologia empregada garantiu entregar o projeto dentro do prazo previsto, incluindo os
testes no protdtipo. Os componentes foram dimensionados para uma vida util que ponderou
durabilidade, confiabilidade e custos envolvidosos. A manuten¢do da maquina foi alvo de
estudos por parte do projetista, que cuidou em preparar um check-list de verificagao
(manuten¢ao preventiva), um check-list de reposicdo de componentes de desgaste
(manutencdo preditiva). Adicionalmente, as recomendacdes do padrdo normativo NBR ISO
9001:2000 foram observadas, e todo o projeto foi devidamente documentado e toas as

alteracdes e acontecimentos foram registrados.

Permite-se concluir que o método de projeto dos componentes (Design Check), aliado ao
uso de softwares CAD paramétricos e respeito as instru¢cdes normativas de qualidade fizeram
com que o projeto fosse entregue dentro do prazo estabelecido, com um custo final cerca de

70% do or¢amento alocado, e com uma qualidade e confiabilidade elevadas.

Atualmente, a maquina protétipo produz até 80 molas por minuto e esta sendo utilizada
na sede da fabrica da Luckspuma Industria e Comércio Ltda na cidade de Ferraz de
Vasconcelos, Estado de Sdo Paulo. Até o presente momento, ndo hd o registro de falhas

mecanicas ou elétricas, em quase dois anos de operacao.



ANEXO

1 — Fluxograma “Processo 05 — Produg¢do” da empresa patrocinadora
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