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SUMARTIO

Na producao industrial a maximizacao da rentabilidade e
possivel de ser alcancada atraves da reducdao do custo de fa-

bricacdo de pecas, produtos ou instalacoes.

Sob esta 6tica; 6lpresente trabalho teve por objetivo o
desenvolvimento de um dispositivo para alimentacdo automatica
de pecas estampadas que permitisse um substancial incremento
da producao em comparacao COm O processo manual. O dispositi-
vo atende a uma serie de pegas similares e automatizard a ope
racio de dobramento das mesmas, etapa esta que atualmente re-

presenta uma limitacdo na taxa de produgao.

Foram consideradas diversas solucoes e optou-se por um
sistema de insercdo com gaveta e acionamento pneumatico, pelo
qual as pegas $&o retiradas de um magazine e levadas pela ga-
veta até o estampo, onde s&@o posicionadas, ocorrendo em segui

da seu dobramento e expulsao, para entao iniciar-se um  Novo

ciclo.

0 trabalho envolve duas fases principais:
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a) o projeto propriamente dito, constando do Estudo da
Viabilidade, do Projeto Basico e das etapas iniciais

do Projeto Executivo;

b) a construcdo, o ensaio do prototipo e sua otimizacgao.

Os resultados da primeira fase sao apresentados neste
trabalho, enquanto que a fase subsequente sera desenvolvida
posteriormente junto ao estabelecimento industrial a que se

destina o dispositivo.




II1

INDICE

I - ESTUDO DA VIABILIDADE
I.1 - Estabelecimento da necessidade ........... R I 1

I.2 - Formulacao do projeto - Especificacao

Técnica ....vvu.. g ey, W Rl 2
I.2.1 - Especificagoes Funcionais ............ 2
I.2.2 - Especificagoes operacionais .......... 3
. I.2.3 - Especificagao construtiva 500 06 Gle B o o ol 4
I.3 - Sintese de possiveis SOlUCBES +.veuvvrnnsennns 4
" I1.3.71 - SUDCONJUNRTOS. et ieeeearransncsononnans 4
1.3.2 - Combinacao de subconjuntos ........... 16
1.4 - Exeqilibilidade Fisica ...c.vvvricveneerannannnnn 18
I.5 - Valor €COnomiCo ..vverimcceeanannnennnnannns 19
I.5.1 - Determinacao da reducao do custo (Rc) 20

I.5.2 - Determinacgao do investimento
TIECESSATIO tivervrnrenennnnnonenenns 22
I.5.3 - Tempo de retorno do investimento (tr) 29
I.6 - Viabilidade financelra ........c.eciiuincnnnnas 30
I.7 — CONCIUSEO 4nvtnerraessacsaasosaseosnnasnacnseas 30

i1 - PROJETO BASICO

II.1 - Escolha da melhor SOlUCA0 «:ivevevveronnnnens 31
IT.1.1 - Critérios de escolha .............. 31

II.1.2 - Matriz de avaliaca0 ..c.cceceeennas 33




I1.1.3 - Solugao adotada ......ovvvuurvnn..
I1.2 - Construgcao de modelos matematicos .........
I1.2.1 - Conjunto pistao 1 - gaveta .......
II.2.2 - Conjunto pistdo 2 - posicionador
de precisao ............. Sao oo
II.2.3 - Conjunto pistao 3 - acionamento
da prensa ......iiiiiinniainn...
II.3 - Analise de sensibilidade .........0ouno....
II.4 - Analise de compabilidade ..................
IT.4.1 - Arranjo fisico ...veeeeuunnnnnn. ...
I1.4.2 - Pressao e consumo de ar ..........
I1.5 - Analise de estabilidade ............ T
IT.5.1 - Verificacao de instabilidades
inerentes a elementos ..........
II1.5.2 - Avaliacap de riscos e conseqiién-
cias de perturbagoes ..... 0 B
IT.6 - OtimizaC80 vuivenunennvnnnosenenonennnnnnn,
" II1.6.1 - Combinagdo Otima de parametros ..
I1.6.2 - Configuracao final ...............
IT.7 - Previsoes para o fUtuUro ..........cceuvn...
IT.7.1 - Aumento de producao ..............
II1.7.2 -~ Aproveitamento para outras pecas
IT.7.3 - ObsOleSCeNnCia vuveweneunennnnnnn..
I1.8 - Previsao de tempo de funcionamento ........
IT.8.1 - Desgaste de pecas moveis .........
I1.9 - Ensaio do prototipo ..eewueeernvreennnnn...
I1.10 - Simplificacdao do projeto ....... N spv ohsimiateral st

IIT - PROJETO EXECUTIVO

ITTI.1 - Planejamento do projeto executivo .......

ITI.1.1 - Cronograma
IIT1.1.2 - Orcamento

--------------------

.....................

IV

35

37
37

47

48
49

50
50
54

54
54

55

57
57
57

68
68
69
69

70
70

71

02

73
73
74



III.2 - Projeto do prototipo - sistema mecanico
IIT.3 - Construcao do prototipo - sistema
MECANICO it iinnnnnrnnennnananecnnenns
I11.4 Projeto de experimentacao - parte A .....
III.5 - Reprojeto do sistema pneumatico .........
IT1I.6 Montagem final do dispositivo ...........
ITI.7 - Projeto de experimentacao - parte B .....
I11.8 - Analise e certificacao .....vvvvvvennnen.
ITI.S RepToOjeto (i iiriininiiriiesinncnnnoceennns
II1.10 - Conclusao ..... N P e b TS e
BIBLIOGR@FIA CONSULTADA ... .ceeiiinnnnrennnncnconnnnn
ANEXOS ™

I - Ciclos de funcionamento das solucoes

II - Circuito pneumatico

II1 - Desenho de conjunto

K4

78

78

79

80

80

81

81

82

83




I - ESTUDO DA VIABILIDADE

I.1 - ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

Na atividade industrial & fundamental procurar-se a-
tingirziproduéﬁo ao menor custo. Tomando-se um certo produto,
isto & possivel pela supressdo de componentes, pela substitui
cio de materiais por outros equivalentes, a um menor custo, ou
pela introducdo de um processo de fabricagao mais econonico,
para citar algumas alternativas. Fixado um determinado proces
so de fabricacao, consegue-se é reducao de custo pela diminui

cao do tempo de fabricacao e o consequente aumento da produ-

cao.

A estampagem € uma operacao repetitiva em que 0 aumen
to da escala de produg@o revertera numa reducac de custo e se
ra interessante, desde que se trate de um investimento viavel

para a firma.

Sera estudada a viabilidade de se asutomatizar a inser

cdo de uma série de pecas similares em seus estampos de dobra



mento. Trata-se de anéis de aco (Fig. 1.1), cujo processo de
fabricacao compreende o recorte, o tamboreamento, a planifica

¢ao e o dobramento da regi3o central.

L |

Fig. I.1 - Peca selecionada

A\l |

, A operacao de tamboreamento tem por finalidade remo-
ver a rébarba e nao pode ser feita ao final por entortar a pe
ca. Por esta razao sao feitas ovperacSes individuais, ao invés
de se utilizar um estampo progressivo, que por si sé ja tra-

ria uma expressiva reducao de custo.

Com a operacao de dobramento convenciohal, a producao
situa-se em 650 pecas/hora. Pretende-se chegar a duplicar a
producdo com o dispositivo de alimentacdo. Obter-se-3a uma re-
dugcao de custo proporcional ao incremento da producdo, a me-
nos do material, pelo que se estabelece uma necessidade afeti

va do dispositivo de alimentaczo automatica.




1.2 - FORMULACAO DO PROJETO - ESPECIFICACAO TECNICA

0 dispositivo devera preencher as especificacoes rela

cionadas a seguir.

I.2.1 Especificagdes Funcionais

- insercdo e retirada automatica da peca;

)

- posicionamento da peca com precisdo igual ou supe-

rior a atual; )

i f }

- producdo duplicada (1.300 pecas/hora) ou maior;

- aplicabilidade a uma série de pecas de forma igual

ou similar com dimensoes € e ¢ nas faixas:

35 £ 1 € 80 mm ! 1
60 £ ¢ < 100 mm . C ) €
1< e < 2mm ‘ l

= |

Fig. 1.2 - Dimensoes das pecas

Alem destas especificacOes basicas, o dispositivo de-

vera apresentar:

- sistema de seguranca que hao permita o acionamento




da prensa em caso de posicionamento incorreto;

-~ protecao para o operador durante o funcionamento.

Especificacles operacionais

- Reducao do custo de operacdo maior ou igual a 50%.

Com a alimentacao automatica, o processo de dobra-

mento nao exigira a presenca constante de um opera-
dor. Apenas seri preciso um controlador para obser-
var o funcionamento e colocar pilhas de pecas no
magdzine do dispositivo a certos intervalos de tem-
po. No entanto, o tempo de preparacao sera conside-
ravelmente maior, visto.aue, aléem do estampo, deve-
Ta ser ajustado e'por vezes até montado na mesa da
prensa o dispostivo. Contudo, com a composicdo dos

dois efeitos deverd ser alcancada a reducao estabe-

lecida.

Preparacao suficientemente simples para funcionamen

to.

Os ajustes do dispositivo para umanel de dimensdes

diferentes nao poderao ser complexos a ponto de de-
mandarem um tempo excessive e anularem o incremento
de producao pretendido. Os ajustes nao deverao demo
rar mais do que 1 hora para cada 10 horas de produ-

cao da maquina.



- Manutencao simples.

Sob condicoes normais de operacao podera exigir a
substituicao de pecas de alto desgaste apods, no mi-

nimo, 1.000.000 de pecas.

1.2.3 Especificacdo construtiva

- Concepgao compacta de modo a se adaptar ao arranjo

fisico da prensa e 3 instalacdo industrial.

1

1
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I.3 - SINTESE DE POSSIVEIS SOLUCOES

I1.3.1 Subconjuntos

Os subconjuntos basicos que constituem o dispositivo

a) alimentador;

b) acionamento e sincronizagao do alimentador;
c) posicionador de precisao;

d) expulsor;

e) sistema de segurancga.



Com a conveniente combinac¢dao de subconjuntos resulta-
rao diversas solugGes. Na sua apresentacao, os subconjuntos
estdo ordenados de forma a indicar as possiveis combinacdes
entre si. Assim, a cada tipo de alimentador seguem-se os sub-

conjuntos que lhe podem ser associados.

a.1) Alimentador rotativo

As pecas estao empilhadas no magazine (1) e caem no

disco rotativo intercambiavel (2) que as posiciona sobre o es

tampo (3), (Fig. I.3).

Fig. I.3 - Alimentador rotativo



b.1) Acionamento e sincronizacdo acoplado ao

motor com embreagem

O movimento rotativo € derivado do proprio motor da
prensa e transmitido ao alimentador atraves de transmissoes
por corrente e engrenamentos adequados (Fig. I.12). O acopla-
mento se faz por meio de uma embreagem eletromagnética coman-
dada por chaves fim-de-curso; uma delas acionada pelo martelo

da prensa e a outra pelo alimentador.

b.2) Acionamento com catraca e sincronizacio com

1

avanco comandado

\ , \

Durante o curso aﬁcendente do martelo, um camo solida
rio (1) (Fig. I.4) move um braco (2), que converte o movimen-
to vertical em horizontal na barra de avanco comandada [3).E§ :
ta, por sua vez, aciona a catraca (4), que da o deslocamento

angular do alimentador. O retorno da barra de avanco se faz

por meio de uma mola (5).

b.3) Acionamento por cilindro pneumatico com cremalheira

e sincronizacao por chaves fim-de-curso

Este sistema (Fig. I.5) utiliza uma cremalheira (1),
montada na haste de um cilindro pneﬁmético (Z) e engrenada com
uma coroa (3), montada sobre uma roda livre (que pode ser de
bicicleta) a qual € solidaria ao eixo do alimentador {(4). Du-

rante o avanco do pistao, o alimentador & acionado, enquanto



que no retorno a roda livre impede que o alimentador inverta

a rotacao.

Também aqui a sincronizacao esta ligada aoc movimento
do martelo e do alimentador, os quais aclonam chaves fim-de-

-curso, que comandam uma valvula pneumatica.

|

| )
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Fig. I.4 - Acionamento com catraca e avanco comandado

Fig. I.5 - Acionamento pneumatico com cremalheira




c.1) Posicionador de precisdo com lamida deslizante e

pino localizador

Ha um brago (1) (Fig. I.6) sobre o qual estao monta-
das laminas (2) que pressionam a peca (3) no rebaixo da femea.
0 brago descreve um arco no setndio contrario ao da rotacdodo
alimentador mediante o uso de uma roda dentada reversora (4).
Também aqui se utiliza uma roda livre para premitir que a mo-
la (5) faga o braco recuar e permitir a descida do macho. A
roda livre vai montada no eixo do braco. Para asolucdo b.3, po
de-se evitar o uso da roda (4) e fazer um acionamento indepen
dente do braco no recuo da cremalheira, obtendo-se uma defasa

A

gem conveniente entre o avanco do alimentador e do posicona-

dor. \
]

‘Corfe Cb /i:)

Fig. I.6 - Posicionador de precisao com braco deslizante




Para cada posicao de alimentador ha uma pequena cavi-
dade na qual encaixa um pino localizador, pelo que se obtém o

perfeito posicionamento do alimentador (Fig. I.7).

Fig. 1.7 - Pino localizador

1

d.1) Expulsor de cunha e jato de ar comprimido

A expulsde serda feita mediante uma cunha retratil (1)
(Fig. 1.8), sobre a qual a pecga desliza no avango do alimenta

dor e um jato de ar comprimido subsequente.

A cunha € retratil, a fim de ndo obstruir a passagem
do rotativo intercambiavel (2). Sua mola devera oferecer re-
sisténcia suficiente apenas para que a peca nao consiga faze-

-la ceder, mas seja expulsa do disco.
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Fig. 1.8 - Expulsor de cunha com jato de ar
comprimido.

e.1) Sistema de seguranca

A lamina deslizante (2) (Fig. 1.6} funciona simulta-
neamente como sistema de seguranc¢a. Enquanto estiver passando
pelo rasgo da chapa (6), a 1amina estara estabelecendo um con
tato eletrico que impede que o pedal de acionamento da prensa

seja atuado. Assim que conseguir pressionar a peg¢a no rebaixo



EN

da matriz, a lamina interromperd o contato e fara disparar o

pedal da maquina.

a.2) Alimentador alternativo tipo gaveta
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Fig. I.9 - Alimentador tipo gaveta.

Neste alimentador as pecas caem do magazine (1) (Fig.
I1.9) na gaveta (2), que possui um recorte propric para aloja-
-1as. No avanco do pist3o pneumatico (3), a peca € levada até
o rebaixo da matriz. A gaveta corre dentro de caixilhos (4).
Um mecanismo posicionador de precisao devera pressionar o anel
no rebaixo a fim de impedir que ele seja levado da volta na

retracaoc do pistao pneumatico.



b.4) Acionamento com cilindro pneumatico e sincronizacédo

com chaves fim-de-curso

0 acionamento do alimentador tipo gaveta & feito com
um cilindro pneumatico atuado por uma valvula servo-pilotada.
Uma das valvulas de 1inha piloto sera pressionada pelo posi-
cionador final do seu avancgo, fazendo com que esta retorne; a
outra sera disparada no curso ascendente do martelo da prensa,

iniciando um novo ciclo.

c.2) Posicionador de precisao com roletes

0 v

Este posicionador (Fig. 1.10) é.constituido de um gar
fo (1) com roletes na sua extremidade anterior, também aciona -
do por um cilindro pneumdtico. Seu movimento € defasado em re
lacdo ap da gaveta, de maneira que ele apenas avanga quando a
gaveta ja tiver levado a peca ao rebaixo da matriz. Ao comple
tar o avanco, ele desencadeara o recuo da gaveta, e esta, ao

final do recuo, comandara o retorno do posicionador.

Os roletes correm por cima do anel e pressionam-no pe

lo peso proprio do garfo.
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Fig. I.10 - Posicionador de precisdo com roletes

d.2) Expulsao por pinos e jato de ar comprimido

Apos a operacdo de dobramento, os pinos extratores da
matriz deverao liberar a peca da matriz. Caso isto nao possa
ser assegurado com o uso de molas, os pinos deverao ser soli-
darios ao martelo no curso de retorno deste. Logo em seguida,
um jato de ar comprimido arrastara a peca numa direcdo conve- |

niente.
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€.2) Sistema de seguranca incorporado ao posicionador

Na extremidade anterior do posicionador (Fig. I.10)ha
duas chaves fim-de-curso que constituem o sistema de seguranca.
Se a peca nao encaixar no rebaixo da matriz, o garvo (1) se
erguera, acionando a chave (2);por outro lado, se por alguma
razao nao tiver sido inserida nenhuma peca, o garfo abaixara,
pressionando a chave (3). Nos dois casos nao se efetuara o}

acionamento da prensa.

a.3) Alimentador alternativo de barras articuladas

Este sistema\ € constituido de um.mecaniépo de barras
articuladas (Fig. I.11), que leva as pecas do magazine para o
estampo. Os anéis sdo agarrados por meio de pingas (1), acio-
nadas pneumaticamente ou por solenoide. O magazine libera ape

nas uma pegca poTr VezZ.

A barra (2) & reguléfel, a fim de ajustar o mecanismo

aos diversos estampos utilizados.

b.5) Acionamento derivado do motor e sincronizacao

por meio de embreagem

0 movimento rotativo da barra (6) (Fig. I.11) e deri-
vado do motor, utilizando-se ainda um redutor de velocidades.

A embreagem eletromagnética e comandada por chaves fim-de-cur

S0.



i

\

Fig. I.11 - Acicnamento de barras articuladas

c.3) Posicionamento de precisao

O mecanismo de barras articuladas & suficientemente
preciso para posicionar a peca no estampo (4) (Fig. I.11) sa-
tisfatoriamente. As pincas de agarramento pressionarao a peca
no rebaixo com o proprio movimento do suporte (3), onde vao

montadas.

d.3) Expulsor

As proprias pincas de agarramento retirardo as pecgas

dobradas da matriz, deixando-as cair no escorregador (5) (Fig.

I.11).
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e.3) Sistema de seguranca

Sera constituido de sensores que detectem se a peca
foi retirada do magazine, inserida corretamente no estampo e,

finalmente, retirada.

I.3.2 Combinacao de subconjuntos

Da associacao dos diversos subconjuntos resultaram as

cinco solucoes da Tabela I.1, tambem esbocadas nas figuras
I.12, 1.13,1I1.14, 1.15 e 1.16. O Anexo I mostra seus ciclos de
funcionamento, levando em conta a producao horaria especifica

da. .

(Ver Tabela [.1, na folha seguinte.)



17

$303n170S SI3IALSS0d SVQ ISIALINLS - L7

e{oqel

il

(8) "1os

S3J405UaS *§°9

ojuswe.l
-1ebe ap sedSurd *¢°p

ojusu

-easebe op seduid

se 3 sepe|nd|ite
seddeq ap owsiu

-eosw oladoad o €O

103npag d
ea|3aubewoula|a
wabeauqua sp ob

-a4dwe wod Jojouw

op oeSeAalJap *9°g

sepe|noll
-le selleq

ap OAll
~eUJE} |B ("B

() "108

oes|oa.d ap
Jopeucioisod
o|ad sepeuo}oe
0SInJ-9p=-

-l SdARYD "Z°9®

e

opluwi tdwod
ie ap oiel s sad
-ojeJa3ixa sould *z°p

*s93
-2]04 wod ojdeb z'o

0san2-ap-uw|y
SaABYD © OD}JERW
-nuad outpul |12 *H°q

ejaneb
od13 oAll
-eUiDY} B "Z'®

(€) “tLos

(2) “1os

91

(L) "tos

*ajuezZ!| |
-sap eujwej eu
Ope20|(09 02]4)
iwﬂm 0ol1eluod ‘| ‘e

*opiuw|.d
-wo> Je ap ozel o
{13434 BYUNI " |°pP

*iopez||ed
-0} ould o 9juez
-l{sep eujwg| *|°2

0s.4no-

-3p-Wi1J} @p $3ABYD

a epe|dode eitlay|
-BW34D wWod OJ)3lew
~-naud oupur |12 *€°q

*owed
Jod opepuewod 05
-ueAE 9 EORJIED ‘7'

eo13aubewoliae
“mebeaique ap ob
-aJsdwe wos Jo30W

op opSeardsp °1'q

oAllRJOL *LCE

siedjourad
sajuauod
-wod 3p SN

esueanb
-3s op ewdas|s '

Jos [ndxa °p

oes| o9.4d
ap 4opeuoiaisod *2

Jopejuauw) | e
op oeSez|uosdu|s
3 ojusweuoloe ‘g

4092
-ejuBW| [B ‘B




18

1.4 - EXEQﬁIBILIDADE FISICA

As solugbes propostas tém um grau diferenciado de so-
fisticacdo, mas sdo todas fisicamente exeqliiveis. Este aspec-
to foi sempre considerado ao se buscar as diversas solucoes

para os subconjuntos e o dispositivo como um todo.

Diversas concepcoes foram abandonadas durante a etapa
de sintese de solucbes por causa desse aspecto. Por exemplo,
foi estudada a possibilidade de acionar o alimentador de gave
ta a partir de uma cremalheira fixada no martelo da prensa.Co

, |
mo o clrso do martelo & da ordem de 40 mm, o modulo da engre-
nagem fpsultaria muito pequeno para se poder alcancar um nu-
mero suficiente dé rotagoes e acionar uma segunda cremalheira

acoplada a gaveta. Deste modo, a solugdo foi inviavel pelo as

pecto de resisténcia aos esforgos envolvidos.

0 acionamento do alimentador de gaveta por um camo fi
xado no martelo da prensa também se mostrou inexeqliivel pelas
grandes aceleracoes que produziria na gaveta (o martelo com-

pieta um ciclo em 0,67 s, no caso de uma prensa Gutmann de

40 t).

Un mecanismo de barras articuladas acionado pneumati-
camente apresentaria o mesmo problema de altas aceleracoes e

provaveis choques, tornando-se igualmente inviavel.
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I.5 - VALOR ECONOMICO

Como se trata aqui de um dispositivo de automacao vi-
sando a aumentar a escala de producao, pode-se determinar ob-
jetivamente o seu valor economico atraves da reducao de custo
proporcionada face ao investimento exigido. Quanto maior o au
mento da producao alcancado, maior sera a reducdo de custo ob
tida na fabricacao das pecas. No entanto, se o investimento
for muito grande, o prazo de retorno podera ser muito longo,
de modo a tornar o dispositivo desinteressante economicamen-

te.

Duas solucoes surgidas foram preterida% logo numa ava
"liacao inicial do seu valor econdmico comparado ao das demais
solucoes. Elas propunham um acionamento do alimentador tipo
gaveta com acoplamento ao motor e uso de embreagens eletromag
néticas; apresentando-se excessivamente complexas quando com-

paradas com as demais solucgoes.

Seguem-se a quantificacao da reducao de custo e a de-
terminacao dos investimentos necessarios para cada solucao pro

(1)

posta "

Deseja-se um tempo de retorno de no maximo 6 meses, da
da a possibilidade de a linha depecas produzidas poder ser al

terada num prazo maior. O tempo de retorno sera o critério de

avaliacao do valor economico.

(1) 0Os custos no Estudo da Viabilidade referem-se a junho de 1983. Para
efeito de comparagao, o valor da ORTN para o mes citado é de Cr$....
4.224,54,
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I.5.1 Determinacao da reducao do custo (RC)

Sera considerada uma producao média mensal incluindo
todos os diversos tipos de aneis para os quais podera ser uti

lizado o dispositivo de alimentacao, de 60.000 pecas/més (Pm).

Para esta producdo sera determinado o custo variavel

total (CVT) para o processo manual e o automatico.

PROCESSO MANUAL

P, - produgao horaria _
{pecas/hora) 650
H - - horas-maquina H - _ Pm .
{horas) ‘ maq Pr, 92,3
H, - homens-hora _ _ (2)
{horas) Jﬁh - 1’S'Hmaq ] 138,5
Ch - custo-hora da
mao-de-obra 300,00

(cruzeiros/hora)

- custo mensal da
mao-de-obra Cmo = Chmo . Hh 124.650,00
(cruzeiros/més)

Cmo

- custo-hora da ]
maquina 5.000,00
{cruzeiros/hora)

chméq

cméq - custo mensal da
maquina Cmaq = Chmaq - Hmagq 461.500,00
{cruzeiros/més)

Cmat - custo.mensa] do
material Cmat
{cruzeiros/mes)

CVTm - custo varia-

8 vel total ) CVT han = Cmo + Cmag + 586.150,00 + Crat
{cruzeiros/més) + Coo¢ .

(2) O fator 1,5 considera duas parcelas na determinacao dos homens-hora:
a) o tempo de fabricacao com uma eficiencia de 80%Z; b) o tempo de
preparacao, que corresponde a 0,3. Hméq' Este ultimo valor foi obti-
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PROCESSO AUTOMATICO

Ph - producao horaria
(pegas/hora) 1300

Hm3q - horas-maquina Hmag = _Pm 46,2
(horas) Ph

Hp - homens-hora H = 0,85 - Hméq (3) 39,3
(horas)

Chmo - custo-hora da
mao-de-obra 900,00
(cruzeiros/hora)

- custo mensal da
mao-de-obra Cmo = Chmo - Hp 35,370,00
{cruzeiros/més)

Cmo

Chmaq - custo-hora da
maquina 5.000,00
(cruzeiros/hora)

L

Cmag - custo mensal
das maquinas Cmaq = Mhmaq - Hmag 231.000,00
(cruzeirgs/mes) \

Cmat - custo mensal
do material Cmat
(cruzeiros/més)

CVT,,¢ - custo varia- CVTaye = Cmo + Cm§q4
vel total
(cruzeiros/mes)

B 266.370,00 + C,

cont. (2) do da observacao pratlca de que para cada 10 horas de producao
requer-se 1 hora de preparacao da maquina (reitrada do estampo para
reafiacao, manutencao ou troca do mesmo), e leva em conta que o cus—
to-hora do ferramenteiro é 3 vezes maior que o do prensista.

(3) O fator 0,85 resulta das seguintes parcelas: a) o dispositivo nao re
quer um operador apenas um controlador para imserir pecas no magazi
ne e observar se o funcionamento e perfelto do que resulta um tempo
igual a 0,25. Hma b) o tempo de preparacao sera duas vezes maior
que o tempo requerldo para o processo manual, pela propria natureza
do dispositivo, representando 0,6. Bmaq-
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R. = CVIpan - CVlgye = 319.780,00 = 320.000,00

A reducio de custo mensal € R = Cr$ 320.000,00.

0 custo do material permaneceu inalterado, de modo que
a reducio de custo obtida na operacao atingiu, em valor por-
centual, 54,5%. Este valor atende a especificac@o tecnica opg

racional imposta no inicio do projeto.

1.5.2 Determinacdao do investimento necessario

}

Foram 1evaﬁtados os precos de componentes existentes
no comercio, o custo do mfterial e da mao-de-obra para a fa-
bricacdo de pecas e o custo da m3o-de-obra de montagem do dis
positivo. A soma dessas trés parcelas € multiplicado por um
fator 1,1, que inclul gastos diversos (transporte de material,

"alteracdes imprevistas, etc.). Ndo esta sendo considerado o

custo do projeto.

A coluna Hp da lista de componentes da o nlmero esti-
mado de homens-hora necessarios para fabricar o componente,

quando ele nao for comprado.

0 custo da miao-de-obra e das miquinas € expresso por

Cpno *+ Cmaq = 1,2. [6.000,00 .ZHy, + 3.000,00 'Hhmontagem] (cruzeiros)
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0 valor 6.000,00 ja considera o custo da mao-de-obra
e das maquinas na fabricacao de componentes, enquanto que ova

lor 3.000,00 & custo de m3o-de-obra na montagem.
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Solucao 1 - Alimentador rotativo com derivacao do motor

Fig.

Lista de Componentes

vista Z
(detalhe)

} an—

I.12

Pos.| denominacao qtde.' Hp | preco unit.*| prego total*
15 sistema espulsor 1 i0 21.000,00 21.000,00
14 acionamento do pedal 1 - { -~ 47.000,00 47.000,00
13 sistema de seguranga 11} 24 50.000,00 50.000,00
12 elixo 1 4 1.500,00 1.500,00
11 eixo 2 |2.4 1.500,00 ~3.000,00
10 corrente 2 - 10.000,00 20.000,00

g al imentador 11 30 38.000,00 38.000,00
8 coroa conica 1 - 40.000,00 L0.000,00
7 pinhdo conico 1 ~ 20.000,00 20.000,00
6 | pinhao 1] - 1.500,00 1.500,00
5 coroa 1 - 3.000,00 3.000,00
L embreagem eletromagnética 1 - 45.000,00 45.000,00
3 mancal de deslizamento 3 =) 5.000,00 15.000,00
2 coroa 1 - 3.000,00 3.000,00
1| pinhdo e 1.500,00 1.500,00
montagem do conjunto 88
* em Cr$ total parcial 309.500,00
componentes diversos 100.000,00
Cmo + Cmaq 864,000,00
" total 1.273.500,00

custo final = 1,1.total

1.400.850,00

12 1.400.000,00
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Solucdo 2 - Alimentador rotativo com catraca e avango coman-

dado por camo

L | - "
)

Fig.

Lista de componentes

I.13

Pos. | denominagao gtde | Hp | preco unit.* {prego total®
6 sistema espulsor 1 |10 21.000,00 21.000,00
5 acionamento do pedal 1 - 47.000,00 47.000,00
j sistema de seguranga 1 |24 50.000,00 50.000,00
3 al imentador 1 30 38.000,00 38.000,00
2 catraca e barra de avango 1 |16 6.000,00 6.000,00
1 braco conversor 1 8 600,00 600,00

montagem do conjunto . 40
% em Cr$ total parcial 162.600,00
- componentes diversos 100.000,00
“Cmo + Cmaq 777.600,00
total 1.040,200,00

. custo final =1,1 .total

1. 144, 220,00
=1.150.000,00
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Solucdo 3 - Alimentador rotativo com cremalheira

Fig. I1.14 '
Lista de componentes o
Pos. denominagao qtde| Hh preco unit.*| preco total®
8 sistema expulsor 1] 10 21.000,00 21.000,00
7 sistema de seguranca 1 | 24 50.000,00 50.000,00
6 acionamento do ﬁedal 1 - 47.000,00 47.000,00
5 acionamento do alimentador 1 - L7.000,00 47.000,00
L cremalheira 1 - 40.000,00 40,000,00
3 roda livre 1 - 5.000,00 5.000,00
2 pinhao = 20.000,00 20.000,00
1 alimentador: S 1| 30 38.000, 00 38.000,00
montagem do conjunto 4o

 em CrS total parcial 268.000,00

- componentes diversos 1060.000,00

Cmo + Cmigq 604.800,00

total 972.800,00

-custo final = 1,1, total EO?U.OSU,OD

- =1.100.000,00




Solucio 3 - Alimentador alternativo tipo gaveta

/i

TR Y

)

@u —
P

Fig.

LY

I.15

Lista de componentes

27

Pos. denominacao qtde| Hy | preco unit.*| preco total*
5 sistema expulsor 1 8 21.000,00 21.000,00
b acionamento do pedal 1 - 47.000,00 47.000,00
3 posic.e sist. seguranca 1 b 10.000,00 10.000,00
2 cilindro pneumatico 2 - 47.000,00 94.000,00
1 gaveta 1| 24 5.000,00 5.000,00

montagem do conjunto 40
total parcial 177.000,00
* em Cr$

componentes diversos 100.000,00
Cmo + Cmaq 403.200,00
total 680.200,00
custo final = 1,1. total ~7h8.220,00

=750.000,00
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Solucdo 5 - Alimentador alternativo de barras articuladas

-

@f\ 1

()

bae! L

Fig.

I.16

Lista de componentes

N\

Pos. denominacao gtde| Hy prego unit.*| prego total#
11 sistema de seguranga 1 - 150.0006,00 150.000,00
10 sist. de agarram. pegas 1| 24 30.000,00 30,000,00

g acionamento do pedal 1 - 47.000,00 47.000,00

8 eixo aco trefilado 2 | 2.4 1.500,00 3.000,00

7 embreagem eletromagnética 1 - 45.000,00 45.000,00

6 redutor 1 - 290.000,00 290.000,00

5 mancal de deslizamento 2 - 5.000,00 10.000,00

k4 coroa 1 - 3.000,00 3.000,00

3 corrente 1 - 10.0060,00 10.000,00

2 pinhao 1 - 2.500,00 1.500,00

1 alimentador . 1| 16 4.000,00 4,000,00
mentagem -do conjunto - 81

* em Cr$ - total parcial 613.500,00

componentes diversos | 100,000,00

Cmo + Cmagq 637.200,00

total 1.350.700,00

- eusto final = 1,1 . total 1.485.770,00

=1.500.000,00
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I.5.3 Tempo de retorno do investimento (tr)

Sera feito um calculo simplificado sem que se consi-

dere a incidéncia de juros e da taxa de inflacao.

ETR] L] P I soq

=g o I = investimento (custo total) (Cr$)
R_ R. = redugdo do custo (Cr$/mes)
tr = tempo de retorno (meses)

salucao . | .I-investimento .(Cr$). . tr {meses)

1 1.400.000,00 I,k

2 1.150.000,00 _ . 3,6

3 1.100.000,00 BN

i _ 750..000,00 2,3

5  1.500.000,00 5,7 |

Pelo criterio de tempo de retorno todas as solugoes tem
valor econdmico, pois em nenhum caso tr supera 6 meses. Consi
derando-se a incidencia de juros, o tempo de retorno caira,de

modo que o criterio adotado ¢ a favor da seguranca.
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1.6 - VIABILIDADE FINANCEIRA

Os investimentos requeridos correspondem aqueles do
desenvolvimento de um novo ferramental de estampagem, estando
dentro das possibilidades de uma firma ou setor de estampagem.
0 curto tempo de retorno & um pronto a favor da viabilidade
financeira, pois freqlientemente ha recursos disponiveis, mas
que n3o podem ser aplicados a longo prazo. E no presente caso

temos uma aplicacao por curto prazo, possivel de ser feita.

1.7 -~ CONCLUSAD

A avaliacio da exequibilidade fisica, do valor econo-
mico e da viabilidade financeira demonstra que as cinco solu-
coes desenvolvidas para o dispositivo de alimentacao automati

ca de nrensas sdo viaveis.
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11 - PROJETO BASICO

I1.1 - BESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO

\ Dentre as varias solucoes que se mostraram viaveis tec
0 t —
nica, economica e financeiramente, ser3a selecionada a melhor,

de acordo com uma serie de critérios.adotados.

II.1.1 Critérios de escolha

a) Precisdo do posicionamento: Avaliacdo da exatidao
com a qual o dispositivo insere a peca no estampo.

b) Seguranga no funcionamento: Considera-se aqui a
capacidade do mecanismo funcionar ininterruptamente, sem apre

sentar falhas ou exigir correcgoes na sua regulagem,

c) Possibilidade de futuro aumento da producao: E in




teressante que o dispositivo, uma vez aprovado, permita este
aperfeicoamento. Um novo aumento da producao significara uma

reducao adicional de custo das pecas.

d) Custo de fabricacZo: Este critério considera o in

vestimento necessario para a construcao do dispositivo.

e) Manutengao: Deve-se avaliar se o dispositivo tera
uma manutencao rotineira simples. Nesse sentido, precisa ser
considerada a quantidade de pecas sujeitas a manutencio perid

dica.

f) Durabilidade: Deseja-se a concepgao com 0 Menor
desgaste das pecas moveis e que melhor suporte as vibragoes e
0 B 1
eventuais choques que se verificardo durante o seu funciona-

mento.

g) Preparacao simples: Avaliagao da simplicidade de
ajuste do dispositivo; bem como da facilidade de trocar as pe

cas intercambiaveis ao se mudar o tipo de anel.

h) Espaco ocupado: Verifica-se aqui a compacticilida
de do dispositivo e a facilidade de acesso para ajustes nele

e no estampo.

i) Facilidade de fabricacdo: Avaliacao dos processos
de fabricacao de pecas, da disponibilidade de componentes no

mercado, do grau de complexidade da montagem.



I1I1.1.2 Matriz de avaliagio

As diversas solucodes propostas foram avaliadas segun-
do cada critério estabelecido, recebendo notas de 1 a 10, com
pesos de 1 a 3. Da média ponderada das notas resultou a mnota
final para cada solucao. A Tabela II.T representa a matriz de

avaliacao.

(Tabela 11.1, proxima folha)
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11.1.3 Solugao adotada

A matriz de avaliacao indicou como sendo a melhor so-
lucido o alimentador alternativo tipo fabeta (Fig. II.1) des-

crito nos itens dI.3.1:a.2/b.4/fc.2/d.2/e. 2.

Figl I11.1 - Solugao adotada

a) Analise

12}

Uma consideracao que precisa ser feita nesse ponto
a suceptibilidade dos cilindros pneumaticos e do expulsor a
quedas de pressdo ou variagoes da vazdao de ar da linha. Ha di
versas maquinas ligadas a linha de ar comprimido, de maneira

que em horas de grande demanda a pressao e.a vazao poderao

cair. Surge a pergunta se sera necessario um compressor maior
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que o atual, ou um compressor independente para o dispositivo.
Isto representaria um investimento adicional nio considerado
durante o processo de escolha da solucao. Caso se torne neces
sario este investimento, deverd ser feita uma nova availacao
das solucoes 2 e 3. A solucao 2 foi a segunda melhor. Trata-
_se de um mecanismo ja testadoana operacao.de plapthamentopen, co

quanto que a solucao adotada € um projeto inovador para a fir

ma.
b) Circuito pneumatico do dispositivo
- ! \
0 circuito pneumiatito que aciona o dispositivo esta
apresentado no Anexo Z. \

¢) Grafico do funcionamento do circuito

A Fig. II.2 representa um ciclo completo de funciona-
mento do dispositivo. As etapas sdo sequenciais na representa.
cao a. Um aperfeicoamento com vistas a reducao de tempo do ci
clo & a simultaneidade de etapas, que se pretende seja alcan-
cada na fase de ensaios do dispositivo, como se vé no esquema
b. A simultaneidade sera obtida pelo conveniente posicionamen

to dos camos atuadores das valvulas.
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.Fig.1I.2 - Grafico do funcionamento do circuito
a. etapas sequenciais;
b. etapas simultaneas.

II.2 - CONSTRUCAO DE MODELOS MATEMATICOS

A modelagem matematica visa a descrever o comportamen

to dinamico dos subconjuntos principais.

II.2.1 Conjunto pistdo 1-gaveta

A escolha de um cilindro de dupla agao para mover a
gaveta decorre do fato de o pistao estar sujeito a cargas tan

to no curso de avanco como de retorno.
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A descricdo analitica do movimento do pistao acoplade
a gaveta & bastante complexa, visto que ele se processa e€ssen
cialmente em regime transitdrio, como se ve na Fig. II.3. O
transitdrio & acentuado em baixas cargas, o que podera ocor-
rer se forem utilizados cilindros com reserva na sua capacida
de. Isto se verifica em funcao do enchimento do espaco mocivo
do cilindro; do atrito estatico a ser superado, e da passagem
da condigcao de atrito estatico para dinamico, com as conse-

quentes variacoes na pressao interna do cilindro.

P a . h,r ks
Plinka [ linha
3 'lPA y 'ﬂ'
A AeB - fadps
! : —— do Ffsfd'o
'f?ﬂ : \ /fﬁ
-‘-_-_-_—-__"--._ 4
ﬁzfm Iy ]C,' m J; t P dtm, ) LP‘m db e t
infcio do cucr;?a -r'm'c::? do cur;sa
Lotvagdo Latva g e vihwla

da vdivula

Fig. II.3 - Pressao no avanco de um cilin-
dro pneumatico. a. alta carga;
b. baixa carga.

No entanto, podemos assumir um comportamento aproxima
do do pistdo, tendo em vista o circuito pneumatico adotado.
Tem-se um amortecimento no final do curso de avango e retorno
rapido (Fig. II.4). Devemos ter em mente que este comportamen

to supde uma carga constante, O que nao ocorrera no caso real.
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L ' U ' retorne

avango

o
-~
A
>

Fig. 1I.4 - Velocidade do pistdo em funcao
do deslocamento.

Faremos uma simplificacao, considerando a variacao da
velocidade linear (Fig. II.S5). Uma descricao mais exata reque
\ o
reria o ensaio 'do cilindro pneumatico a ser utilizado. Por ou
tro lado, sobre os cilindros existentes no mercado s0 se in-
forma a velocidade maxima a determiﬂada pressao e com determi
nada valvula reguladora de fluxo. Desta forma, sera feito um
equacionamento em termos de valores medios, para servir de re

feréncia para a escolha do cilindro e das valvulas necessa-

rias.

retorno

avanco

S

5 8
X,

Fig. 1I1.5 - Comportamento do pistao 1




a) Velocidade do pistao 1 [v(t)]

Avanco
— s
Vmé"x= 2V = 2., —
ta

t
Para to € t < to + —=
Vv = \Jadt = vy + a(t - t5)
Ve, LTS 6s
a=___‘ﬁ,_1£1_-:p_£_ = =
‘ < "'ta t t?f
. ta
3 3
\ vV = 65 .(t—to)- '
W
Para tg + ta € t< tg+ty
3
v = v, +alt - tg)
a 3s
a = - _vmax = _  _
2t, t 2
3
- Z2s
Vo = Vpax =
ta
2s 3s
v = - .(t-to)

(I1.1}

(IT1.2)

(11.3)

(11.4)
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Retorno

Vmax =

t
Para to' € t < t,' + L .
v = Vo + alt - toh)
q = Vinax : 16 s
tr 3 ty?
4
__16s (t - to)
2
3ty
i
Sk 3t
Para tg' + tr < t <ty L
% 4 4
Vo= Vmax
4s
v =
3 ty
4
v = v+ alt - to")
16s
a =] -
3ty
Vo = Vipayw = 5 E
o ° VYmax <
3ty
3ty 3 typ?
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(I1.5)

(II.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)
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b) Forca do pistao

A forca desenvolvida pelo pistao de duplo efeito no

curso de avanco € dada por

F-p.A-R=p..D2 - R , onde (11.10)
4
p = pressdo de linha (relativa)

I

secao do cilindro

D2 « diametro interno do cilindro

R = forga de atrito; podendo-se adotar
R=0,10 F para p = 0,6 MPa (= 6 bar)

Portanto, resulta parg © avanco

F = (I1.11)

No retorno teremos

pA—gi-(Dz _ dz2)
F = , onde d = diametro (II.12)
1,1 da haste

Estas expressdes nos permitirao selecionar o cilindro.

Precisaremos determinar a maxima carga que o pistao

devera vencer. Consideraremos diversas condigoes.



Avanco

Na partida (Fig. II.6)

n
F: = M.a = Fpp - Py - (G + P,), onde
I_Zzlll , pr - Mest Pp Mest pls
M = massa do conjunto pistao-gaveta
Fpr-ﬁ,forga do pistao (projeto)
P, = peso da pilha de pecas

G = peso da gaveta

a

f

aceleracgao

Mest = coeficiente de atrito estatico

1A

P
Fpr 4.1,{ A
Al
G+ P

Fig. I1.6 - Equilibrio de forcas

partida: /‘=/“est3 curso intermediario

=P din

Resulta:

Fpr = M.a +/‘"€St PP +/}est (G + Pp) (11.13)
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Observacoes:

1. A massa do pistao € considerada apenas na forca
de inercia, visto que seu efeito no atrito se res-
tringe ao cilindro, ja estando incorporado na par-
cela R (II.1).

2. P, gera dois atritos; uma vez porque a pilha de pe

P
cas esta apoiada na gaveta ¢ depois porque seu pe-
so se soma ao peso proprio da gaveta, produzindo

atrito nas guias de deslizamento.

No curso intermedijrio (Fig. II.6) o atrito passa a

ser dinamico, resultando
FpI‘ = M.a +Mdin Pp t/ldin (G + Pp) (II.14.a)H
No final do curso de avanco (Fig. II.7), devera  ser

atuada a valvula de rolete V2. Portanto, precisamos conside-

rar o efeito da forca de atuacao daivélvula Fv.



RV »

Fig. II.7 - Efeito da forca de atuacdo da valwula
Fy. a. inicio do camo; b. topo do
camo. Ry V= forca resistente devida a Fy.

No inicio do camo temos

N = F . senc

V = N . cos«

V = F . sene. CcOs5

V = Fv

F = Ry

Ry = v (I1.15)

sencl, coset

Quando o rolete atinge o topo do camo temos

Ry" = Mdin - Fv (I1.16)
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Deveremos considerar o maior valor para Ry

Fpr = M.a +/udin Pp +/Jdin (G + Pp) + Ry, (II.17.a)

Retorno

Analogamente, para o retorno obteremos as expressoes

abaixo.
No inicio

Fpr = M.a +fest Pp *pest (6~ Pp) + R, (I1.17.b)

\

No curso intermediario e final do retorno

Fpr = M.a +udin Pp ;»/udin (G + Pp) (I11.14.B)

A forca de projeto obtida devera ser corrigida com um
fator £> 1 que & funcdo da velocidade do pistao e da carga a-

plicada (vide ref. bibl. 7; pag. 6.20).

F=f+ Fp (11.18)



I1.2.2 Conjunto pistdo 2 - posicionador de precisao

Este pistao apresenta um cCurso bem menor que o0 ante-
rior. Ele também deveri ser de duplo efeito, porque ha uma for
ca resistente significativa no final do curso de retorno, que
& a forca necessaria para acionar a valvula V4. Com um retor-

no por mola nao seria possivel este acionamento (fig. 1I1.8).

a v C-g
for j%_ﬁadaaag / E_u
A
! /udr'n (69"'6”')

Fig. I1.8 - Equilibrio de forcas
a. ao encontrar uma peca saliente
b. ao atuar a valvula V4.

A configuracdo do circuito pneumatico sera idéntica a
do cilindro que aciona a gaveta. Logo, as aceleracoes e velo-

cidades tedricas também terao as expressdes (II.1) a (II.9).

A forca do pistdo ao se tocar uma peca saliente sera




)+ Rp

For = M.a +Hdin (Gg +

Ao ser atuada a valvula V3 ou V4

S ¢
Fpr = M.a f/‘din (Gg + ;‘ ) + R,
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(I1.19)

(I1.20)

Na eventualidade da peca naoestar bem posicionada, mes

mo depois de os roletes a pressionarem para

baixo, o pistao

devera ser capaz de atuar as chaves fim-de-curso. A forca que

exigirdo sera menor que aquela necessaria para as valvulas,de

modo que € suficiente determinar Fpr pela expressao (II.20).

]

I1.2.3 Conjunto pistao 3 - acionamento da prensa

0 acionamento da prensa & feito por
ma de alavancas (Fig. I1.9), que libera uma

sua vez, destrava o eixo da prensa.

Neste caso, a forca necessaria para
ca € o curso do pistao 3 podem ser medidos

pensando um equacionamento matematico.

meio de um siste-

linglieta que, por

acionar a alavan-

diretamente, dis-



Herg— -
L

Fig. II.9 - Acionamento da prensa \

I1.3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

E o objetivo do projeto alcangar-se uma reducido do tem
po necessario para a operacao de dobramento. Para tanto, deve
-se minimizar os tempos de avanco e retorno dos pistoes. Isto
€ possivel através de aceleragdes altas e/ou cursos reduzidos.
Aceleracoes altas irao implicar forcas de inércia elevadas, a
nao ser que as massas envolvidas sejam pequenas. As massas tam
bém determinam forcas de atrito. Logo cursos e massas Sdao pa-
rametros criticos. Outro parametro critico € o diametro  dos

pistdes. Ele o € principalmentesob o aspecto de custo da ins-
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talacao, pois afeta o custo do cilindro e, em combinagao com
o curso, determina o custo dos elementos definidos em termos

de vazao (valtvulas, em especial).

Os calculos de sensibilidade serao feitos juntamente

com a otimizacao dos parémetros (item II.6.2).

I1.4 - ANALISE DE COMPATIBILIDADE

II.4.1 Arranjo fisico

L

Deve existir uma compatibilidade dimensional e opera-
cional entre o dispositive e a prensa, entre o dispositivo e

o ferramental, e dos subconjuntos do dispositivo entre si.

a) Prensas

0 magazine deve estar localizado de maneira ando in-
terferir no movimento do martelo. Desse aspecto de compatibi-
lidade resulta o curso s minimo do pistao 1 (fig. 10). Por ou
tro lado, o dispositivo deve estar posicionado de forma a per

mitir a facil expulsa@o da peca.




S

or£e A

BT NN

/(

\/\*- r

S \//

 Fig. IT. 10 - Compatibilidade entre © mag321ne
e o martelo.

Prensa Gutmann 40 ton

Alimentacao lateral

52-% +d + £, onde (I1.21)

1
i3

largura. maxima da pega

folga

s> 40 + 290 + 15 = 345 mm

>
s = 345 mm

Alimentacao obliqua

»
V.

J S (11.22)
2

s 3> 40 + 170 + 15

s > 225 m




Prensa Arja - 25 ton
Alimentacac lateral
(I1.21): sy —— +d + £
2
s > 40 + 225 + 15 = 280 mm
s > 280 mm
Alimentacao obliIqua
s 1 ‘
(I1.22): s > — =+ 1 + f
2
s > 40 + 130 + 15 = 185 mm
s > 185 mm o

t

)

Por uma questdo de otimizacao, sera adotada

tacao obliqua,

tomando-se s » 225 mm, a fim de que ambas

prensas possam ser utilizadas.

b) Ferramental

52

a alimen-

as

0 dispositivo devera adaptar-se ao ferramental ja e-

w-stente. A gaveta e o posicionador de precisdo deverao mover

=e no vio indicado (Fig. II.11), e as valvulas e os

estar convenientemente dispostos.

camos,
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Fig. II.11 - Compatibilidade com o ferramental

\ o
' '
c) Gaveta e posicionador de precisao

L

Como o posicionador de precis@o corre por cima da ga-

veta, seu curso deve ser ajustado de forma ando haver interfe

réncia com o magazine.

d) A peca
A chapa da gaveta deveria ter uma espessura inferior a

da peca, a fim de receber do magazine apenas uma poTr VEz.
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11.4.2 Pressac e COnsSumo de ar '
|

Deve haver uma compatibilidade entre a pressao € o
consumo de ar do sistema pneumatico e a pressio e vazao forne
cidos 'pelo compressor jinstaladeqy 'do contrarié-poderdo advir
custos adiconais que inviabilizem o dispositivo, conforme ja

visto em II.1.3.a. .

Temos para o compressor ° P = 6,9 bar
N1
= 426'ﬁIﬁ
\
II.5 - ANALISE DE ESTABILIDADE ]

11.5.1 Verificacao de instabilidades inerentes

a elementos

Devem ser consideradas e evitadas perturbacoes auto-

-excitadas.

a) Cilindros

Apds o pistd@o superar © atrito estatico, ele podera
ser fortemente acelerado, provocando uma queda de pressao e,

conseqlilentemente, movimento irregular. Como 0S cilindros esta



rdo sujeitos a uma carga consideravel desde o inicio do curso,
este problema dificilmente surgira. Caso ocorra, OS cilindros
deverdao ser precedidos de um reservatoério na linha, a fim de

que a pressao se mantenha suficientemente alta.

11.5.2 Avaliacdo de riscos e conseqiiéncias de perturbactes

a) Gaveta

A gaveta devera resistir a forgca exercida pelo pistao
sem sofrer deformacoes, bem Como ﬁuportar choques no fim do
C11TS0,po1s esta previsto o uso dé um tope fimitador de curso.
Ele sera revestido de material plastico pafa amortecer o cho-

-

que. A gaveta sera submetida a uma cementacao que lhe de maior

resisténcia aos esforcos e ao desgaste.

b) Posicionador de precisao

Havendo uma peca saliente, os roletes irao chocar-se
contra ela; pressionando-a para baixo. O choque nao devera pro
duzir o amassamento da pega; nem lanca-la para frente. Os ro-
letes serdo feitos de material plastico que absorva bem o cho

que.
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¢) Desregulagem do dispositivo

A fixacao na mesa da prensa devera ser adequada para
impedir qualquer deslocamento do dispositivo. A regulagem do

curso pelo tope limitador devera ser estavel.

d) Travamento da peca

Na hipotese de a peca nio se alojar noestampo, impe-
dindo o avanco do posicionador de precisao, este devera ter
uma haste flexivel. Esta possibilidade sera verificada na fa-
se de testes do protdtipo. Pinos extratores solidarios ao mar
telo da prensa ou uma cunha na parte dianteira da gaveta garan

tirao a expulsﬁd da peca antes da insercao duma nova.

e¢) Fatores extermos

A hipdtese de sobrepressao esta afastada pelo emprego
de uma valvula reguladora de pressdo. Havendo a interrupcao
do suprimento de ar; o sistema parara sem Tiscos. Mesmo que
ocorra no instante do acionamento da prensa, esta s6 dara um
;olpe; pois o retorno poTr mola do pistdo 3 garante o travamen

.o do gatilho da prensa.

No caso de interrupcdo da energia elétrica, o sistema
de seguranca por chaves fim-de-curso deixara de atuar, mas a
propria prensa tambdm estara desligada. Com a finalidade de
dar seguranca ao controlador e evitar que COTYpoOs estranhos a-

fetem o dispositivo, ele estara envolto de uma grade de prote

cao.
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I11.6 - OTIMIZACEO

I1.6.1 Combinacdo o6tima de pardmetros

A minimizacdo do tempo requerido por um ciclo sera ob
tida pela minimizacao do curso dos pistdes. Isto sera feito
pela adequada regulagem comtopes limitadores. Na selecao do
cilindro, no entanto, sera preferivel o maior curso, sempre
que houver equivalencia de custo.

, |
As massas $erdo minimizadas, a fim de reduzirem-se as

forcas de inércia ejde atrito por elas geradas. \

ﬁ interessante que os diametros dos pistos sejam oS
menores necessarios para o funcionamento sSeguro do sistema, pe
1a economia de ar comprimido que se alcanca. A vazao de ar re
querida devera ser baixa, pelo reflexo que tem no custo do

dispositivo.

11.6.2 Configuragdo final

Seguem-se 0S calculos de sensibilidade relativos ao
sistema pneumidtico, juntamente com os quais tambem foi feita
a otimizacao dos parametros. A configuracgdo final do sistema

mecanico do dispositivo & apresentada no Anexo 3.
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a) Pistao 1 - gaveta

Selecao do cilindro
curso s = 225 mm

massa do pistdo (estimada para pistao com D = 25 mm,

s = 250 mm) mp = 1,4 kg

massa da gaveta (chapa e elementos de fixac8o) mg =

= 0,4 kg

t, = 0,7 s
tr = 0,4 S
\
o €1 < tg + 20 (II.1) |
- 3
6s -~ A m
a= 25 = 27607 =2,76 5
ta
Viax = 640 lgl
to + 0,23 < t < tg + 0,7 (IF.3):
ao- 325 o _qsgolt - -1,38
to':,(__t<t0'+ 0,1
. 16.5 T m
(II.5): a = - 7.500M = 7,5 &,
3t 3 s

(I1.6): Vpax = 75033
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t0'+0,1.$t<to'+0,3 a =0 |

td+ 0,3< t <t + 0,4

(a1.8): a=- 05 = _7.5000% = - 7,55

massa da peca m = 0,20 kg (maxima)
no de pecas na pilha n = 150

Pp =n.m = 3,0 kg

0;12 (aco-aco, com lubrificacdo)

1

/Uest
/Hin"

0;10 (ago—ago; com lubrificagao)

Avango

\

Na partida

M. a ;/Hest Pp 'i'/,{est (G + PP)“
4,97 + 3,53 + 4,00 = 12,5N

(I1.13): Fpy

L]

Fpr

No curso intermediirio o coeficiente de atrito caira,

de modo que Fpr diminuira.

No final do avancgo

camo: o = 300 (admitindo-se valvula de rolete
R-3-Mr, Festo)
F, = 12,5 N
.Pv

(II.15): RV' sen« . Cos o<

I

Ry' 28,9 N

I}
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(I1.16): Ry" = Mdin - Fy
Rvn = 1,25 N
R'V ) >> RV"

Ry = Ry' = 28,9 N
(II.t7.a): Fpr:=,M . 8 + Mdin Pp + f4din (G + Pp) + Ry
Fpr = - 2,48 + 2,94 + 3,34 + 28,9 = 32,7 N
Retorho
No inicio

(I1.17.b): Fpr

M. a +/Ues-t PP +/4(est (G + PP) + RV"

Fpr

No curso intermediario e final, a forca exigida sera

menor, pois o atrito passa a ser dinamico e nao ha R,".
L

Para pistoes rapidos com carga no final do curso, re-

1,35. Tomaremos o valor para o final do

comenda-se adotar f

curso: Fpr = SISVZPNTA iR
(I1.18): F=Tf . Fpr
F=1,35.32,7 =44,1N

Diametro do pistao

T

(11.11): D= _
: o
)
N -1 N
p=6.10° — =6.107 0
D= 1/102,9 = 10,1 mn

Poderiamos selecionar um cilindro com D = 12 mm, mas

13,50 + 3,53 + 4,00 + 1,25 = 22,3N - |

3
1
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nio ha no mercado cilindros deste diametro com o curso deseja
do (s = 225 mm). Sera necessario optar poT um cilindro de dia
metro D = 25 mm e curso s = 250 mm, devendo-se também traba-

ithar com uma pressiac p menor que a pressdo de linha. O cilin-

dro com D = 25 mm apresenta d = 10 mm.

p = [EERES S 0;10 '%%F = 1;0 bar
T pe
4,
Consumo de ar
Q1 = 2.5.q.n; onde s = curso (cm)
q = consumo especifico GEE%%?§§
a bar
e n® ciclqs
! min . !
, : - 1300 4 o N1
Q = 2. 22,5. 0,010 . 4 =98 57
Observacio: A 6 bar teremos um consumo Q' = 32,2%11—;1—-
Verificacdo da haste a flambagem
15
Devemos impor F¢ —%%—1,
) = coeficiente de seguranca = 5
TEJ
Pey =
fl e
4
- ¥a
64
=5
d = diametro da haste
E - ndulo de elasticidade = 210.000 ~— (aco)

T



gem.

b)

2n 4
Resulta F <K -TT—-E-@—————
)D.256.12
4. T
Tende il = \F‘ﬂ? ';56'12 (II.23)
2

Para’wo :pistao rhadevemos iter : oo

4 e . !
. \[i4,1. 5.256.250° - _ ¢4 g
T2 . 210000

Como d = 10 mm 6,4 mm, ndo havera perigo de flamba

Pistio 2 - posicionador de precisao
‘e ,

Selecao do cilindro

s = 65 mm (compatibilidade com o martelo da prensa)

I}

massa do pistdo (estimada) my = 0,3 kg

i

massa do garfo (estimado) mg 0,5 kg

massa dos roletes e seu suporte (estimada) my = 1,0kg

M=mp + mg + mp = 1,8 kg

ta = 0,4 5
RP = 10 N (estimada)
t, € t <ty + 0,13
arn1: a= 25 - 2400 - 2,445
t,2 s 3

(I1.2): Vpgx = 330 mm
s
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S mm m
(II.S): a = - --t—--z— = - 1220“57 = 1,22-?2
a
to' £t 41:0' + 0,1
% 3 16 s, mm m
gl [°2h (Iﬂ:aS). 0a = e——{ = 2170 7~ = 2,17—2—
3t & s
. o nmm
(I1.6}: vpgx = 220—?;-
t) +0,1 &t <td+ 0,3 a=0
to' + 0,3 £t <ty o+ 0;4
) 165 : mm ‘ mn
(I1.8): a = - ="' -2170 =y = © 2,17--5-i
3 ty2 i
\ 3 .
Ao tocar uma peca saliente .
(II.]g): Fpr = M . a +/"din (Gg + zr ) + Rp

Bpy = - 2,20 + 0,98 + 10 = 8,78 N

Ao ser atuada a valvula V3 (suposta do tipo R-3-M5,
Festo)
o = 300

F, = 12,5 N

(I1.15): R, = 28,9 N

Gr
2

(11.20): Fpp = M. a +Main (Gg + LRy

1

n

2,20 + 0,98 + 28,9 = 27,7 N

Fpr

Ao ser atuada a valvula V4 (Suposta L-3-M5, Festo)
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o = 300

F, = 12,5 X

(I1.20): F M. a+pdin (Gg + =) +R
gEe pr < . /“dln g ; v

Fpr = - 3,91 + 0,98 + 28,9 = 26,0 N

Tomaremos Fpp = 26,0 N, que, apesar de nao ser a malor
carga, € elevada e surge 1o retorno, quando a forga que O pls

t30 & capaz de fornmecer & mMenor.

(I1.18): F

Il

£. Fpr
F

1,35 . 26,0 = 35,1 N

Diametro do pistao
\

(11.12): (D2 - d2) = i,1 . F
p i
.T
p=6.10°2; -6 107! 3

M - d2) = 81,9
d = 6 mm (admitido)

D = ,fsi;g +dz =10,9 m
Poderia ser selecionado um cilindro com D = 12 mm, mas

tendo em vista a pequena diferenca de custo e um possivel a-
proveitamento futuro do cilindro, sera escolhido um com D =
- 16 mm, s = 80 mm e d = 6 mn. Devemos reduzir sua pressao de

trabalho.

el - 0,22 == = 2,2 bar

mm?




Consumo de ar

N1

Q=2.s.q9.n, comq = consumo especifico ( —mss ) a
2,5 bar
| 1300 _ N1
Q = 2.6,5.0,007. =3~ = 2,0 g0
Observacaoc: a 6 bar teremos um consumo Q, = 3 Q—El—
Gl 2 7’7 min
Verificacao da haste a flambagem
4/ 35, 25 '
e \/ 35,1.5.256. 800 _ 5,0
2, 210.000

Como ¢ = 6 mm > 3,4 mm, nio haverd perigo de £lamba-

gem.

c) Pistao 3 - acionamento da prensa

Selecao do cilindro
s = 58 mm

Como sO existe uma carga no avanco, recomenda-se um
cilindro de simples efeito. Considerando-se os cilindros exis
tentes no mercado; sera utilizado um que construtivamente €
de duplo efeito; mas sera adaptado para simples efeito com o

emprego de uma mola externa para o retorno.

Adota-se uma mola que no curso total exerca uma forca
de 10 a 15% da forca do pistdo. Logo, determinaremos Fpy ¢ a

multiplicaremos por um fator 1,15.
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Fpr = 84 N (medida)

Fpy = 1,15. Fpp = 96,6 N

(11.18): F = £. Fpy'
£ = 1,35 (pistdo rapido com carga no final do curso)
F=1,35.9,6 =130 N

Diametro do pistao

(11.11): D = _l;_]_:r__
P %~
p=6.10° N = 6.107 i
D= 17,4 m

. ! :
Sera tomado um cilindro com D = 25 mm, s = 58 mm e

d = 10 mm. O cilindro tera seu curso ajustado pelo fabricante

(sem, portanto, se utilizar um tope limitador), pois estara fi

<0 na prensa, sendo utilizado continuamente.

Regulagem da pressao

p=__1;LT_1;_ - 0,29 2 = 2,9 bar
2
-z

i}

Consumo de ar

= - = 1fi _I&_.__
Qg =s-.9.1 , onde q = consumo especifico (——rso )
_ para 3 bar
_ ' 1300 _ ., , N1
QS.-S,S. 0,019 u—ga— = 2,4 &5
N1

Observacao: A 6 bar teremos um consumo Q4 = 5,9—+=



bagem.

d)

ciclo.

67

Verificacdo da haste a flambagem

130 .5, 256 . 582
Tr2 . 210000

= 4,1 m

(11.23): d> v

Como d = 10 mm > 4;1 mm, nao havera perigo de flam-

Expulsor pneumatico

valvula V5 (tipo R-3-M5)

=3 . i .-Nl
vazao nominal Q 3 80 —=—

\

Supomos a vélvula}acionada durante 0,2 s durante um
) 4

n? de ciclos per minuto n = 1300
60
tempo de atuacdo por minuto t =0,2.n =4,3s
t = 0,07 min
N1

consumo por minuto Qg = Q. t = 5,9

e) Consumo de ar

Il

Consumo total Q¢

Qq + Q2 + Q3 + Qg
Q, i

9,8 + 2,0 + 2,4 + 5,9 = 20,1 —5—

Supondo que todos os cilindros trabalhassem a 6 bar,

teriamos
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N
Qp = 32,2 + 3,9 + 4,1 + 5,9 = 46,1 L

Em ambos os casos O COmMpressor sSupre satisfatoriamen-

N1
min

te o sistema pneumatico, pois fornece 426 e a demanda de

vida a outros equipamentos € moderada.

Serao selecionadas valvulas com OS Menores diametros

nominais compativeis com os cilindros pneumaticos.

I1.7 - PREVISOES PARA O FUTURO 2

I1.7.1 Aumentd de produgdo

produgdo maxima mensal atingivel pelo dispositivo

Pmgoze = Py -9. 22 ; onde P producao mensal

m
producao horaria

il

Py
funcionamento: 9 h/dia e

22 dias/mes

1300 .9. 22 = 257400 pecas

Popnax
producdo mensal atual

P, = 60.000 pecas
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incremento na producao sem alteracao do dispositivo

1 - Pmpax - Pm oz 330%

P

A possibilidade de alteracoes no dispositivo para in-

crementar a produgao foi discutida sob o item I1.1.3.c.

11.7.2 Aproveitamento paré outras pecas

A concepcao do dispositiva permite sua aplicagao para
.outras pegas planas que nao as conéideradas;ldesde que tenham
dimensoes semelhantes. Para esta finalidade 05 cilindros tam-
bam téh certa folga no curso e na capacidade. O cilindro C3

sera incorporado @ prensa, sendo utilizado com ou sem o dispgo

sitivo montado na mesa.

[1.7.3 Obsolescencia

A obsolescéncia do equipamento apenas estara caracte-
rizada quando houver um novo processo que permita uma maior

producdo a um custo ainda menor.
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I11.8 - PREVISEO DE TEMPO DE FUNCIONAMENTO

11.8.1 Desgaste de pecas moveis

0 tempo de funcionamento sera determinado pelo desgas

te das pecas moveis.

a) Pistoes e valvulas

3

, Sio componentes essenciais cujo desgaste significara
| \
] — - - - -
custos de manutengao significativos.

Vida 0til de um cilindro: aproximadamente 4.000 km

de curso.
cilindro C1 (apresenta o maior desgaste)

2. 225 . 100.257400

I

percurso mensal maximo: 2.s. Pp o

115,8 km

L[}

4 000
115,8

vida util = = 34 meses

vida til de uma valvula: aproximadamente 8 000 000 ci

clos.

vilvulas empregadas no circuito

8 000 000 8§ 000 000 - ;
- = = 31 meses

257 400

vida util =
Pmmix
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A vida Util é satisfatoria, tendo em vista o curto tem

po de retorno do investimento.

b) Gaveta

Prevé-se uma durabilidade para 1000 000 de pecas.

vida atil = 1000000 - 4 peses

P

Mpyax

A vida ©til é aceitavel se considerarmos que pressu-
poe uma producdo maxima e que a fabricacdo da gaveta € de bai

X0 custo.

c) Roletes

Os roletes poderdo ter alto desgaste de seu revesti-
mento plastico, e requerer substituig¢do frequente, mas seu

baixo custo compensa este problema.

I1.9 - ENSAIO DO PROTOTIPO

Neste ponto, o Projeto Basico assume aspectos de Pro-
jeto Executivo, pois o prototipo sera o proprio dispositivo,

visto que serd construido apenas uma vez; seu projeto e cons-

trucdo seguirdo basicamente o roteiro do Projeto Executivo.
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11.10 - SIMPLIFICACAO DO PROJETO

As simplificacOes possiveis de serem feitas no proje-
to foram consideradas no decorrer do Estudo de Viabilidade e
do Projeto Basico, devendo ser também observadas durante o
Projeto Executivo. Envolvem principalmente a supressao de com
ponentes desnecessérios; substituicao de componentes e mate-
riais de alto custo por outros equivalentes, de menor custo, €

simplificacbes no arranjo fisico.
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111 - PROJETO EXECUTIVO

I11.1 - PLANEJAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO

ITI.1.1 “Cronograma

Sera estabelecido um cronograma com as diversas eta-
pas do Projeto Executivo. Assim, pode-se awvaliar o prazo € Os
homens-hora necessarios para a conclusao do projeto, conforme

esti apresentado na Tabela III.1.

(Ver Tabela I11.1 na proxima pagina}
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Hn. - Homens-hora
ETAPAS 'E"'i‘m) h_
dias Projeto | Ferrament,
a) Projeto de prototipo - parte ' '
mecanica 2 16 -
b) Desenhos de montagem 1 8 -
c): Construgde de prototipo - . | : |
parte mecanica 15 - 120
d) Projeto de experimentagao -
parte A ) 5 Lo 50
e) Reprojeto do sistema pneu- _
matico 1 L .-
f) Preparagao dos desenhos de
montagem 1 8 -
g} Montagem final 3 - 24
h) Projeto de experimentagao-
parte B : 5 Lo 4o
i) Analise e certificacao 1 8 -
Tempq Total . 34 124 224
Tabela I1I11.1 - CRONOGRAMA DO PROJETO EXECUTIVO

I1T1.1.2 Orcamento

a) Sistema pneumatico

Tabela III.2 apresenta os componentes pneumaticos

selecionados e seu custo

O

(1) Os custos relacionados no orcgamento referem-se ao mes de outubro de
1983, tendo entao a ORIN o valor de Cr$ 5.897,49.
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COMPONENTE Preg(;grg?it. IAp“caggo T

| duplo efeito DSN-25-250-P | 50.358,00 | €1 N
£| dupto efeito DSN-16-80-p | 1-039,00 | €2 1
:E duplo efeito .. .DSN-25-80-P 47.250,00 | C3 1
e { Custo parcial 138.647,00 |

pneum. 4/2 vias JP-4-1/8 52.074,00 | V1 1
o | mec.  3/2 vias R-3-M5 .9.346,00 | v3,v5,v6 3
‘w| mec. 3/2 vias L-3-M5 10.601,00 | VA 1
21 méc.  4/2'vias RS-4-1/8 °- | ~50.000,00 | V2 1
21 botao 3/2 vias T-3-M5 9.167,00 | V7 1
2| musc. 2/2 vias W-3-1/k 16.128,00 | vio 1
= | eletr. 3/2 vias MOC-3-1/8 220 54.156,00 | V9 1
2| valvula Mot . L. 0S~1/8-8. 13.384,00 | V8 1
g Custo parcial 233,548, 00 "

reducao D-1/8-1/4 50&,00& 1

conexSolreta CK-1/%-PKh 681,0d b o

conexao reta CK-1/8-PKL 618,00 5

conexaoc reta - CK-1/8-PK3 618,00 10

conexao reta CK-M5 -PK3 558,00 12

niple duplo E-1/8-M5 ~500,00 1

niple duplo E-1/8-1/8 528,00 1
| unido T T-PK-3 924,00 5
o | distrib. b vias FR-4-1/4 1.887,00 1
8| silenciador U-1/8-8 9.458,00 2
< | conj. preparacio FRC-1/4-5 ' 91.379,00 1

valv. reg. fluxo GR-1/8 14.991,00, 2

mangueira @3 PU-3 253,00 6

mangueira Pk PU-4 484,00 3

elementos diversos (elétricos, etc) ~50.000,00

Custo parcial 219.976,00
" CUSTO TOTAL (Cgp) : | 592.171,00

Tabela 1i1.2 - CUSTO DO SISTEMA PNEUMATICO (Csp)
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b) Sistema mecanico

0 custo dos materiais necessarios para a construcao
do sistema mecanico do dispositivo sera estimado em Cmat =

= Cr§ 20.000,00.

¢) Mzao-de-obra

A mao-de-obra refere-se ao servigo de ferramentaria
indicado na Tabela III.]T apenas; nio englobando custos de pro

jeto (conforme ja mencionado no item I1.5.2).

Cmo = Chmo ¢ Hh

onde Cpo = custo total da mao-de-obra (Crs$)
Chmo = custo horario da mao-de-obra (Cr$)

Hy = homens-hora

7.000,00 . 224 = 1.568.000,00

cr$ 1.568.000,00

I

d) Reavaliacao do valor econdomico

Aplicaremos novamente o critério do tempo de retorno

(item I.5).

I = CSP + Chat + Cmo
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-
[}

592.171,00 + 20.000,00 + 1.568.000,00

=
n

cr$ 2.180.171,00

R = Cr§ 448.000,00 (&8 Rc = Cr$ 320.000,00 de junho

transportado para outubro; com base na variacao da ORTN).

2.180.171,00 _ 4 86
- L]

- 4,9 meses
448.000,00

it

tr=

Emrelacdo ao tempo de retorno avaliado no Estudo da
Viabilidade, houve um significativo aumento. Ele € decorrente
da avaliacao mais precisa do investimento necessario, que foi
subestimado no Estudo da Viabilidade. No entanto, © critério

do tempo de retorno (ty £ 6 meses) continua sendo atendido,

. ' ~ . . s }
confirmando o valor economico do dispositivo.

III.2 - PROJETO DO PROTOTIPO - SISTEMA MECANICO

Esta etapa levou em conta as especificacdes do proje
to (itew 1.2), bem como as anilises feitas no Projeto Basico,
definindo as caracteristicas essenciais dos subconjuntos meca
nicos; apresentadas no desenho de montagem do dispositivo (Ane

xo 3).

Neste ponto, encerra-se a fase de projeto propriamen

te dita (v. Introducdo). A fase subseqiiente sera descrita a
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seguir, devendo ser concretizada junto a industria que utili-

zara o dispositivo.

II1.3 - CONSTRUCAO DO PROTOTIPO - SISTEMA MECANICO

Esta etapa compreendera a construcao:
a) da gaveta;
b) do posicionador de precisao;

\

c) dos camos; . '

d) do sistema de segurancga.

IIT.4 - PROJETO DE EXPERIMENTACAC - PARTE A

Serao feitos testes do sistema mecanico do dispositi
vo para se confirmar os valores obtidos pela modelagem matema

tica (item II.6.2).

Segue o roteiro de ensaios.
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a) gaveta:

- medicdo das forgas estaticas e dinamicas no

avangco € no retornoj; -
- experimentacdo da recepcdo da pega do magazine;

- libéracao da peca da gdveta (facildidade érefedt

to dos pinos centralizados);

_ verifitatdocda suceptibillidadeadcchoquegues.

b) posicionador de precisao:

- medicdo das forgas estaticas e dinamicas no avan

¢o e no retorno;

. verificacdo do nivel de choque com a peca (amas
) T _ \
samentd, eventualidade de expulsao da pega).

III.5 - REPROJETO DO SISTEMA PNEUMATICO

Tendo-se em maos os resultados obtidos na etapa ante
rior; 0os componentes pneumaticos selecionados preliminarmente
deverao ser confirmados; ou substituidos quando se mostrarem
inadequados. Em seguida devera ser definido o arranjo fisico

do equipamento pneumatico.
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II1.6 - MONTAGEM FINAL DO DISPOSITIVO

Concluido ‘o reprojeto do sistem pneumatico, e tendo-

_se todos os componentes do dispositive, procede-se a estaeta

pa.:

III.7 - PROJETO DE EXPERIMENTACAO - PARTE B

Inicialmente sera feito o enséio individual dos sub

conjuntos.

a) gaveta:
- regulagem da velocidade;

- ajuste dos camos.

b) posicionador de precisdo:
- regulagem da velocidade;
- ajuste dos camos;

- ajuste das chaves fim-de-curso.

¢) acionamento do pedal:
_ verificacio da velocidade alcancada;

- ajuste dos camos.

Posteriormente ocorrera o ensaio do dispositivo com-

pleto:
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a) medicdo do tempo requerido para um ciclo

b) reducdo do tempo pela simultaneidade de operagdes

(ver item II.1.3.c):

- reajuste dos camos;
- incilnsfo-de eiementos'de segurancarque viabili--

zem o aperfeicoamento.

I11.8 - ANALISE E CERTIFICACAO

. Confrontando-se as especificacoes estabelecidas para
\ 1 )
o projeto (item I.2) com os resultados dos ensaios, sera ava-

liada a adequagao do dispositivo.

oy

Ii11.9 - REPROJETO

0 reprojeto do dispositivo consistira de aperfeicoa-
mentos :ntroduzidos com base na observacdo e analise do desem
penho do dispositivo. Trata-se de uma sistematica permanente

presente ja na fase de ensaios do equipamento.
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II1.10 - CONCLUSKO

As etapas do projeto ja concluidas produziram um grau
de confianca suficiente no desempenho do dispositivo, de modo
que cabe neste ponto construi-16,é utilizé-lo ha produgdo-in-’

dustrial apos a realizacgdo dos testes e sua aprovacao.
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