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Resumo: No ambito da melhoria continua e
tecnoldgica de uma organizagdo, a automagao
se mostra como uma das principais alterna-
tivas para o desenvolvimento dos processos
produtivos e melhoria de resultados para a in-
dastria. Na busca por melhoria no processo de
fabricagdo industrial, esse projeto de constru-
¢do de uma roscadeira automatica demonstra
o desenvolvimento e fabrica¢ao do equipa-
mento de automag¢do dentro de uma indus-
tria metalargica. Através do emprego de fer-
ramentas do processo de desenvolvimento de
produtos, este artigo detalha e demonstra as
etapas de desenvolvimento do projeto, até sua
conclusdo. O projeto busca melhorar o pro-
cesso de fabricagdo da industria assim como
diminuir lead time e setup. Além dos ganhos
de produtividade, também hd a adequagdo
as normas de seguranga, como a NR-12, que
influencia na selecio dos componentes me-
canicos e dos conjuntos que sao inseridos no
projeto. O projeto atende seus objetivos como
melhoria de 63,5% no tempo de fabricagao e
atendimento a normas de seguranca, porém
apresenta ganhos secundarios, com a mudan-
¢a na forma de realizar o processo, economia
de fluido de corte, menor tempo de setup, de
20 para 5 minutos, e aumento da qualidade do
processo.

Palavras-chave: Automacdo de processo;
Roscamento; Projeto Mecanico.

INTRODUCAO

De acordo com Rosério (2009, p.15) “desde
os tempos mais remotos, 0 homem vem ten-
tando fazer com que utensilios e ferramentas
o substituam no trabalho, sendo o seu maior
sonho criar um automato que realize todas as
suas fungdes operarias”.

Ainda de acordo com Rosario (2009, p.15):

(..) no fim da Idade média, que é um periodo
em que vemos grandes avanc¢os nas areas da
mecénica, da fisica e da quimica, é também
a época em que se deu inicio ao pensamento

da mdquina para substituir o homem. Nos
ultimos anos, com a globaliza¢ao, as indus-
trias passaram por grandes transformagoes
com o intuito de se tornarem mais competi-
tivas. Foi necessaria a modernizacao de seus
parques industriais, visando a competitivi-
dade de seus produtos, por meio de aumen-
tos da qualidade, redugéo de custos e pregos
mais acessiveis, dando origem a um conjun-
to de técnicas e procedimentos designados
de automacio.

Para Teixeira (2016), foi apenas com a in-
sercao de industrias internacionais no merca-
do nacional, com a abertura do mercado na
década de 90, que popularizou a automagao
dentro do parque industrial brasileiro. Essa
inser¢ao gerou uma forte concorréncia para a
industria local que, consequentemente, neces-
sitou buscar pela sua propria forma de vencer
a nova concorréncia.

A industria brasileira continua com a bus-
ca por ser mais competitiva, visando se man-
ter no mercado e superar as adversidades ad-
vindas da moderniza¢ido industrial. Uma das
principais adversidades, da industria, é a bus-
ca por processos mais eficientes e, consequen-
temente, mais baratos, tanto para aumentar
sua margem de lucro, quanto para apresentar
produtos melhores e com menores custos, vi-
sando atender as demandas de seus clientes.

Uma das principais alternativas, para solu-
cionar os problemas e melhorar os processos
de manufatura é a automagdo do processo de
fabricagao. Assim procedendo, gestores bus-
cam aumentar a produgdo, reduzir erros e
adequar as normas de seguranca exigidas pe-
los 6rgaos normativos.

Segundo Santos et al. (2017, p. 2):

(...) o principal objetivo da automagio é
elaborar mecanismos que sejam capazes
de produzir o melhor produto com menos
custos beneficiando-se através de uma linha
de produgio cada vez mais acelerada com o
nivel de erro no processo cada vez menor.
No entanto, voltando para o impacto social,
a automacgdo em si trouxe outros fatores afe-
tando a empregabilidade humana, fazendo
com que a interven¢io do homem no am-
biente fabril diminuisse.




Esta pesquisa apresenta o desenvolvimento
de uma melhoria de automac¢ao do processo
de roscamento para a empresa Unifap. O pro-
cesso de roscamento, anterior a automagao,
utilizava uma furadeira de bancada adaptada,
com um modelo de cabegote da empresa Lon-
gger, que possibilita utilizar simultaneamente
até 3 ferramentas, possibilitando fazer uma
peca com apenas um passe, pois cada pega
possui 2 roscas.

Realizava-se o abastecimento das pecas
através de um de gabarito, onde o operador
posicionava a pe¢a e o empurrava sobre um
trilho até a posi¢do de operagdo, sob a ferra-
menta, faz a rosca e troca a pega sobre o ga-
barito. Além do mais, havia a aplicagdo do
fluido de corte, de forma manual, através de
um pincel.

O objetivo da melhoria busca projetar e fa-
bricar um equipamento que realize movimen-
to de subida de decida do cabecote, sincroni-
zado com o roscamento, sem a necessidade
da intervengdo do operador. Outrossim, para
atender esse objetivo, também se fez necessa-
rio um sistema novo de abastecimento de pe-
cas e retirada, assim como aplicagdo do fluido
de corte sobre as ferramentas para atender as
normas de seguranga, diminuir a quantidade
de movimentos do operador e possibilitar a
reducio de tempo de ciclo.

Para esclarecer o processo de roscamento,
Ribeiro (2013 apud Lamarca et. al., 2017, p.1)
destaca que:

O processo de roscamento é largamente uti-
lizado na industria, seja para a transmissao
de movimento e principalmente para a fixa-
¢d0 de componentes mecanicos. Com isso, é
importante que as roscas geradas pelos pro-
cessos de fabricacdo apresentem uma boa
resisténcia mecénica. Atualmente, dois tipos
de processos e ferramentas que sdo usados
para se obter dois perfis rosqueados internos
basicos e com fenomenologia de formacéao
do filete de rosca diferentes, tais como: a usi-

nagem e a conformacéo. Esses processos se
diferenciam, no caso de roscas internas pela

formacdo de cavacos a partir de um macho
de corte e pela deformagdo do material ros-
queado pelo uso do macho laminador, res-
pectivamente.

Os objetivos primordiais do projeto sao
solucionar os problemas apresentados pelo
modelo antigo de equipamento, como tempo
de produgao, absenteismo no trabalho, devi-
do alesoes por esforcos repetitivos (LER), ndo
conformidades geradas pelo processo, devido
a falta de sincronia do tempo de descida com
a velocidade de giro da ferramenta e menor
tempo de setup.

As caracteristicas principais para o novo
equipamento serao: descida automatica da
maquina, controle de velocidade da descida
e de giro da ferramenta de rosca, sistema de
abastecimento de pecas com novos gabaritos
de posicionamento, sistema de retirada de pe-
cas e sistema de aplicagdo de fluido de corte.

O projeto foi dividido em duas etapas, sen-
do a primeira etapa o projeto e fabricacdo do
equipamento responsavel pela realizacao das
roscas e aplicagdo do fluido de corte, que sera
testado junto a produc¢ao antes da fabricagdo
dos outros componentes.

A segunda etapa é a fabricagdo do conjunto
de abastecimento de pegas para o roscamen-
to e retirada de pecas prontas, incorporando
com os componentes testados anteriormente
formando, assim, o projeto completo. O siste-
ma completo fara com que o operador apenas
precise posicionar pegas novas sobre os novos
modelos de gabarito e o equipamento fara o
processo, apos finalizar o processo colocara a
peca pronta dentro da caixa utilizada para se-
parar as pegas na produgao.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O desenvolvimento da industria, e aumen-
to da competitividade, motivou as empresas a
buscarem formas de melhorar sua manufatu-
ra, procurando diminuir a quantidade de pro-
dutos ndo conformes e os custos de producao.




Para esse fim, uma das estratégias mais utili-
zadas é a automacao dos processos de fabri-
cagdo. A automagao dos processos é possivel,
principalmente, através do uso de equipamen-
tos eletroeletronicos, tais como controladores
légico programaveis e motores que possibili-
tem o controle de posi¢do, como motores de
passo ou servo motores.

AUTOMACAO INDUSTRIAL

O termo automacgdo deriva do Latim e em
tradugdo direta significa mover-se por si, ou
seja, um sistema automatizado ¢ um sistema
com capacidade de atuar sem a interferéncia
humana. A fim de tornar possivel realizar a
automacdo de um processo faz-se necessario
aplicar o conhecimento de diferentes areas,
incorporando informagdes ao processo com
vistas a reduc¢ao de custos, aumento da produ-
tividade e reducdo de méao de obra envolvida
na fabricagdo.

Segundo Gongora et. al. (2014 apud COS-
MO; GALERANTI, 2022, p.181) sistemas auto-
matizados podem apresentar maior ou menor
grau de complexidade, indo desde a partici-
pacao do homem como parte do sistema, até
sistemas que dispensam totalmente a partici-
pagdo humana, destinando essa apenas ao ge-
renciamento da atividade.

Segundo Costa et. al. (2003, p. 1), a auto-
magdo também pode ser descrita como a uti-
lizagdo de poténcia elétrica ou mecénica, para
acionar uma maquina que possua algum tipo
de inteligéncia ou controle, que execute sua
tarefa da melhor forma possivel com seguran-
¢a e economia. Esse sistema deve se compor-
tar como o operador humano na execugao de
suas tarefas, adquirindo informagdes através
de seus sensores para determinar a melhor
resposta para cada situagdo encontrada.

Para justificar a adogao da automacao den-
tro de uma industria, Santos et. al. (2017, p. 5)
citam alguns beneficios:

o Melhoria de qualidade: com o processo

automatizado, a maquina tem a capa-
cidade de trazer resultados mais pa-
dronizados, evitando o incomodo do
controle de qualidade e diminuindo a
quantidade de refugos e retrabalho.

« Seguranca: com a cobranga mais acen-
tuada dos 6rgaos competentes, sobre a
aplicagdo das normas de seguranga, a
exemplo da NR-12. Portanto para evi-
tar acidentes de trabalho, assim como
multas devido a nao adequagao das
normas. Muitas empresas se viram
obrigadas a modificar seus processos.
Porém muitas vezes a simples adequa-
¢d0 a norma custaria um valor alto,
provocando muitas empresas a analisa-
rem a possibilidade de automatizar os
processos.-

o Competitividade: essa ¢ uma das prin-
cipais razoes pela qual a industria bus-
ca se modernizar, pois, para esta se
manter competitiva necessita, constan-
temente, melhorar os processos e pro-
dutos.

o Controle e monitoramento remoto:
a chegada do Internet of Things (IoT)
possibilita a integragdo dos processos
industriais, permitindo o controle e
monitoramento a distancia. Desta for-
ma, com a aplica¢do do IoT no chao de
fabrica sera possivel controlar e anali-
sar as informagdes adquiridas por sen-
sores, mesmo afastado do equipamen-
to, possibilitando mais controle para
seus gestores.

CONTROLADORES PROGRAMAVEIS

Para possibilitar a automa¢ao de um me-
canismo existem componentes que sao es-
senciais, como por exemplo os controladores
programaveis logicos (CLP), e os microcon-
troladores. O CLP, ilustrado na Fig. 1, ¢ um
dispositivo com memoria programavel que




possibilita o controle dos instrumentos do
processo, sendo possivel programar os co-
mandos que deverdo ser executados pela ma-
quina (GOEKING, 2010 apud COSMO; GA-
LERIANTI, 2022).

Figura 1. CLP Clic02

Fonte: Manual do usuério — Clic 02 Weg

O CLP foi apresentado em 1968, e rapida-
mente ganhou espago devido as vantagens em
comparagdo aos relés eletromecénicos, utili-
zados até entdo. Esta nova tecnologia poderia
fazer todas as funcoes de seus antecessores
eletromecanicos ocupando, porém, menor
espa¢o e gerando menos custos, por nao ne-
cessitar de uma grande estrutura fisica. Esses
dispositivos utilizam linguagem de facil com-
preensdo e sao programados através de um
computador (COSMO; GALERIANI, p.184,
2022).

De acordo com a citagdo de Stevan Junior
e Silva (2015, apud COSMO e GALERIANI,
2022, p. 184):

(...) os CLPs podem ser compreendidos
como microprocessadores que desempe-
nham a fungédo de controle de outros com-
ponentes, enquanto isso, os microcontrola-
dores sdo circuitos programaveis completos,
apresentando todos os componentes de um
computador, ou seja, em compara¢io com
os CLPs, o microcontrolador apresenta cir-
cuitos de controle, portas de entrada e saida,
conversores e etc., enquanto o CLP ¢ o cir-
cuito de controle propriamente dito.

O PROCESSO DE ROSCAMENTO

Buscando produzir filetes com perfil cons-
tante desenvolvidos em trajetorias helicoidais,
foi empregado o processo de roscamento. As
roscas podem ser utilizadas para fixagdo ou
transmissdo de movimento, dependendo do
tipo de perfil. Elas podem ser internas, exter-
nas, cilindricas ou conicas (BEZERRA et. al.,
2000, p.3).

Segundo Ferraresi (1977, apud BEZERRA
et. al., 2000, p.3):

O processo de roscamento interno pode ser
realizado com: ferramenta de perfil tGnico;
ferramenta de perfil multiplo; macho; e fre-
sa. O roscamento externo ¢ realizado com:
ferramenta de perfil unico; ferramenta de
perfil multiplo; cossinete; jogo de pentes;
fresa de perfil maltiplo; fresa de perfil tnico.

O Macho de corte possui multiplas arestas
de corte, essa ferramenta realiza o processo
de usinagem e remogdo do material. Através
do movimento rotativo combinado ao axial,
realiza deformacéo plastica sobre a superficie
do material onde esta a furagdo, para formar
filetes de rosca apos a remogao do cavaco (BE-
ZERRA, 2003, p.48).

O Processo de roscamento interno por
macho de corte é considerado uma operagao
complexa pois pode apresentar diversas fa-
lhas, como, quebra do macho de corte, erro
de sincronia entre o movimento vertical e de
rotagdo, desgaste do macho e desalinhamen-
to. Uma ferramenta inadequada, condi¢oes de
corte criticas ou uma lubrificagdo inadequada
podem gerar roscas fora de tolerancia, quebra
da ferramenta e sucateamento da peca (SHA
et. al., 1990, apud BEZERRA, 2003, p.49).

Para esclarecer as caracteristicas da ferra-
menta utilizada nesse trabalho e apresentada
na Fig. 2, JOHNSON (1989, apud BEZERRA,
2003, p.49) destaca que:

Os machos de corte utilizados em maqui-

nas-ferramenta sdo ferramentas inteirigas,
geralmente fabricados de ago rapido ou de
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metal duro. Suas roscas sdo de dois tipos:
reta ou conica. Machos de corte com rosca
reta fabricam filetes de rosca que nio variam
o didmetro com o passo, enquanto os com
rosca cOnica produzem filetes de rosca com
uma redugdo uniforme do didmetro com o
passo. Possuem canais e entrada, ou chanfro,
e sdo basicamente de trés tipos: canais retos,
canais retos com ponta helicoidal e canais
helicoidais.

SISTEMA MECANICO DE
MOVIMENTACAO

Um sistema de movimentagao tipico pos-
sui alguns componentes especificos para pro-
porcionar seu funcionamento, que serdo ex-
plicitados abaixo.

Fuso de Esferas

Para automatizar mecanismos, em muitos
casos, € necessario a aplicacdo de sistemas de
conversao do movimento de rotagdo, no eixo
dos motores elétricos, em movimento linear, a
fim de possibilitar a movimentagdo linear do
equipamento e ferramentas. Para essa finali-
dade, um dos dispositivos mais utilizados sao
os fusos de esferas.

O fuso de esferas, exemplificado na Fig. 3,
¢ um conjunto que converte movimento ro-
tativo em movimento linear. Consiste em um
parafuso de poténcia de rosca redonda, uma
castanha e um conjunto de esferas. A interface
entre o parafuso redondo e a castanha ¢ feita
por esferas. Com elementos rolantes, o fuso
de esferas tem um coeficiente de atrito muito
baixo e a eficiéncia superior a 90%. As forcas
transmitidas sao distribuidas por um grande
numero de esferas, proporcionando uma car-
ga relativa baixa por unidade. O sistema de
fuso de esferas ¢ um dos componentes criticos
na fabricagdo avangada com requisitos de alta
precisdo, como sistemas Controle Numeérico
Computadorizado (CNC) (DHAWARE et. al.,
2019, p.770).

Servo Motor

Com a finalidade de proporcionar o cor-
reto funcionamento do sistema e operagdo
automatica, o sistema precisa de um motor
capaz de realizar seu acionamento, conforme
comandos de posic¢do e velocidade vindos do
CLP. Para realizar essa tarefa, podem ser utili-
zados servo motores ou motores de passo, de-
vido a sua capacidade de controlar seu avango
com precisdo, curva de aceleracio e velocida-
de de atuagdo, que combinados com o fuso de
esferas e um elemento deslizante, permite a
movimenta¢do do sistema de movimentagao
linear.

Gill (2016, p.4) cita algumas diferencas en-
tre motores de passo e servo motores:

Os servo motores, Fig. 4, tém varias vantagens
distintas sobre 0s motores de passo. Eles podem ge-
rar alto torque em uma ampla faixa de velocidade sob
demanda e estdo disponiveis em faixas de torque mais
amplas e tensdes mais altas, até 480 VCA. Estes respon-
dem a perturbagdes com um torque muito maior que
sua capacidade continua e usam apenas a poténcia ne-
cessaria para realizar o movimento comandado e sdo

compactos.

Rolamento Linear

A fim de permitir o movimento linear, na
maioria das vezes sdo utilizados elementos
rolantes, a exemplo dos rolamentos lineares,
Fig. 5, ou rolamentos pressurizados. Motores
elétricos sdo frequentemente usados, mas po-
dem causar carga excessiva e falha prematura
dos rolamentos, devido a seu torque instanta-
neo. Portanto, os rolamentos lineares normal-
mente tém que lidar com dois tipos de carga,
vertical e horizontal, embora o torque tam-
bém possa ser exercido sobre os rolamentos.
Dependendo de onde o rolamento é usado, ele
pode receber toda a for¢a da gravidade (verti-
cal), toda a for¢a de impulso (horizontal) ou
uma combinagdo dessas forcas (PAULIDEZ
et. al., 2009, p.1084).
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Figura 2. Macho de corte de canais retos
Fonte: BEZERRA (2003).
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Castanha Fuso

Figura 3. Fuso de esferas

Fonte: Adaptado de Dhaware et. al. (2019).

Figura 4. AKM Servo motor
Fonte: GILL (2016)
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Figura 5. Rolamento linear modelo SMA

Fonte: Kalatec Automagio

Atuadores Pneumaticos

Existem outros dispositivos, além dos cita-
dos anteriormente, utilizados na movimenta-
¢do de pegas ou partes de maquinas no &mbito
da automagdo. Levando em consideragdo que
nem todos os casos precisam de posiciona-
mento preciso ou linear, deve-se destacar os
sistemas de mesas rotativas e a utilizacdo de
atuadores pneumaticos. Esses dispositivos sdo
utilizados para casos de automagdo onde o
sistema de fusos de esferas nao se faz neces-
sario ou util, como por exemplo casos de mo-
vimento rotativo ou casos de atuacao simples
com apenas duas posicdes.

Normalmente os atuadores pneumadticos
sao utilizados para movimenta¢ao e atuagao
em casos com baixa precisio na movimen-
tacdo. Existem diversos tipos de atuadores,
como por exemplo atuadores lineares, girato-
rios e sem haste. Cada tipo de atuador apre-
senta uma possibilidade de aplica¢do, sendo o
principio basico de todos eles a conversao do
trabalho do fluido pneumatico em trabalho
mecanico (KUMAR et al., 2017).

Mesa Indexadora

As mesas rotativas sdao usadas principal-
mente para indexar pe¢as em incrementos an-
gulares definidos. As mesas rotativas possuem
angulos de indexa¢do fixos ou ajustdveis. A

mesa interrompe o giro por um periodo de
tempo especificado para que uma operagao
possa ser executada em cada estagdo durante
cada revolugao.

Os rolamentos de suporte das mesas rota-
tivas determinam a capacidade de carga e a
precisdo. Os rolamentos de esferas de contato
radial possuem menor custo que os rolamen-
tos de contato angular. Os rolamentos de con-
tato angular fornecem melhor capacidade de
carga e rigidez axial quando comparados aos
de contato radial. Rolamentos de rolos trans-
versais também sdo usados. Para uma mesa de
grande porte e alta capacidade de carga, tam-
bém sdo utilizados os mancais hidrostaticos.

A selecao de mesas rotativas requer uma
analise de especificagdes e caracteristicas,
como por exemplo o incremento de indexa-
¢do maximo, velocidade de rotagdo, torque
obtido no tampo da mesa, carga axial maxi-
ma, forca maxima aplicada na mesa, carga
radial maxima, diametro da mesa de trabalho
(VASANTRAOKADAM; N. V. HARGUDE,
2015, p.22).

PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

O projeto do equipamento foi subdividido
em 2 projetos sendo um o projeto da estrutu-
ra que sera responsavel por fazer as roscas e,
o outro, a estrutura responsavel por abastecer
a roscadeira e retirar as pegas do interior do
local de trabalho. Ambos os projetos seguem
o fluxograma apresentado pela Fig. 6, porém
o segundo projeto sera iniciado apds a fabri-
cac¢do do primeiro.

Com a utilizagdo dos componentes descri-
tos na fundamentacio tedrica, foram criados
os primeiros esbogos para a matriz morfolo-
gica. Os esbogos apresentam opgdes para o
conjunto de movimentagdo responsavel pela
criagdo da rosca. Na Figura 7 é apresentado o
projeto com motor fixo, que possui um eixo
estriado para a passagem de torque ao cabe-
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Figura 6. Fluxograma de atividades

Fonte: Autor (2023).
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Figura 7. Roscadeira com motor fixo

Fonte: Autor (2023).
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Figura 8. Roscadeira com motor movendo e guia linear. (a) vista frontal (b) vista traseira

Fonte: Autor (2023).
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Figura 9. Roscadeira com motor movendo e rolamento linear

Fonte: Autor (2023).




¢ote de roscamento, com fuso de esferas para
a movimentagao e guia linear para restringir a
movimentagao a apenas um eixo.

A segunda opgdo, apresentada na Fig. 8,
apresenta uma estrutura com o motor de giro
da rosca em movimento junto a estrutura.
Esse modelo também apresenta fuso de es-
feras e guia linear no seu conjunto de movi-
menta¢do. Com a mudanga na estrutura que
comporta o motor nio se fez necessario a uti-
lizagao de eixo estriado, mantendo-se apenas
o acoplamento flexivel como forma de cone-
x30 entre motor e cabecote.

A terceira opgao, ilustrada na Fig. 9, apre-
senta um conjunto semelhante a segunda op-
¢ao sendo, a Unica diferenca, a troca dos guias
lineares por rolamentos lineares.

Apds a analise de viabilidade econdmica
das opg¢oes de projeto, apresentadas na ma-
triz morfoldgica (Apéndice A), selecionou-se
a terceira opgao para dar prosseguimento ao
desenvolvimento do projeto e dimensiona-
mento, visto que este projeto apresentava tole-
rancias aceitdveis para a opera¢ao e um menor
custo de fabricacao.

Tendo sido selecionado o projeto, iniciou-
-se 0 dimensionamento dos componentes a
serem utilizados na fabrica¢ao deste.

A sele¢do do fuso e seu motor sdo deriva-
dos dos valores de torque necessario para a
movimentagdo do conjunto. De acordo com
Kalatec (2019), o dimensionamento se dara
através das Eq. (1) e (2) sendo, a Eq. (1) res-
ponsavel pelo célculo do torque necessario
para movimentar a carga e, a Eq. (2) por sua
vez, calcula o torque para realizar a aceleracao
da castanha e o torque total é representado
pela soma dos dois, representado pela Eq. (3).
O motor utilizado para o fuso foi adquirido
de previamente pela fébrica. Portanto, o cal-
culo realizado neste artigo sera para verificar
a possibilidade de utilizagdo do motor.

P.l
2.m.n,

T,=

Eq. (1)

Onde:
T ,=Torque de carga (N .m)
P = Peso da estrutura levantada (N)

I = Passo do fuso (m)

M = Eficiéncia positiva

T =J.a

q a

Eq. (2)
Onde:

T, =Torque de aceleragdo (N .m)
J = Momento de inercia (N m.s;"}

a, = Aceleracdo angular (rad/s”)

O torque total, por sua vez, sera.

T=T,+T, Eq. (3)

Apds o dimensionamento do torque de
movimenta¢do do fuso, sera feita uma analise
sobre as tensdes aplicadas no fuso utilizan-
do-se as equagdes apresentadas por Budynas
(2016, p.399 a p.405) sendo, a Eq. (4), respon-
savel por determinar a tor¢ao sobre o corpo
do fuso, a Eq. (5), calcula a tensdo axial, a Eq.
(6) determina a tensdo sobre a rosca e a Eq. (7)
a tensdo de flexao sobre a base da rosca.

Eq. (4)

Onde:

T = Tor¢io méaxima sobre o fuso (Pa)
T = Torque (N.m)

d, = Diametro na raiz da rosca (m)

Eq. (5)




0 = Tensdo axial (Pa)

F — Peso da carga (N)

d, _ Diametro na raiz da rosca (m]

2.F
Og=

_n.dm.n,.p Eq. (6)

Onde:

oz = Tensdo sobre a rosca (Pa)
F = Peso da carga (N)
d, = Diametro médio (m)
NM; = Ntmero de rosca engajadas

P = Passo (m)

6.F

g,=-—-
b a.d.n.p Eq. (7)

Onde:

g, = Tensao de flexdo sobre a base ros-
ca (pq)

F =DPesodacarga(N)
d, = DiAmetro na raiz da rosca (m)
n, = Numero de rosca engajadas

P =Passo (m)

Com essa etapa finalizada, a selecdo do ro-
lamento linear sera de acordo com a compati-
bilidade de tamanho dos modelos comerciais.
A compatibilidade se deve ao fato de esse mo-
delo montar junto ao fuso de esferas sem a
necessidade de pegas intermediarias para per-
mitir a montagem.

O modelo de cabegote sera o modelo com
3 saidas de ferramenta, solicitado pela compa-
nhia, e sua motorizagdo serd adequada a um
modelo de motor previamente adquirido pela
empresa. Posto isso, passa-se ao dimensiona-
mento da estrutura que suportard o peso dos
componentes, sendo definido como 2 nervu-
ras que serdo posicionadas na parte traseira
da estrutura mecanica. Portanto, serao calcu-

ladas as tensoes de flexao e cisalhamento apli-
cadas sobre esses dois corpos através da Eq.
(8) e Eq. (9), respectivamente, apresentadas
por Budynas (2016, p.102 a p.106).

T- Eq. (8)

Onde:
o = Tensio de flexdo (pg)

M = Momento de forca (N.m)
Y = Distancia ao eixo neutro (m)

I -~ Momento de Inercia de secio (m*)

T,=

V.Q
Tb Eq. (9)

Onde:
T, = Tor¢ao (Pa)
v = Forga cisalhante (N )

Q = Momento da area em rela¢ao ao eixo
3
neutro [m )

b = Espessura (m)

A segunda etapa do projeto é composta por
um sistema de abastecimento de pecas para a
roscadeira sendo, esse sistema, constituido
por um dispositivo para movimentar as pe-
gas e outro para retirar da maquina. Visando
atingir uma movimentagao precisa e ocupan-
do pouco espago, optou-se por uma mesa in-
dexadora para tal finalidade. Para a etapa de
retirada de pegas foram selecionados atuado-
res pneumaticos, visto que apresentavam me-
lhores custo-beneficio e simplicidade do que
atuadores elétricos.

A mesa indexadora funciona através de
movimentos precisos, acionados por um ser-
vo motor, o posicionamento das pegas é re-
alizado sobre gabaritos, feitos em impressao
3D, sendo 3 gabaritos para cada modelo de
peca, devido as 3 posi¢des de trabalho simul-
taneo. Com o abastecimento manual, a mesa
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indexadora deve movimentar a pega em 120°
para deixd-la alinhada com a roscadeira, com
a operacdo de roscamento realizada, a mesa
se movimenta novamente fazendo com que a
peca roscada va para a estagdo de retirada de
pecas e uma nova pega pare de baixo da ros-
cadeira.

Para a sele¢do do acionamento da mesa
indexadora deve-se calcular o torque total de
movimentagdo, sendo este, a soma do torque
de carga com o torque de aceleragdo. Através
da ferramenta de célculo de torque oferecida
pela Orientalmotor (2023), destaca-se a Eq.
(10) para o calculo do torque de aceleragio, a
Eq. (11) para o calculo do torque de carga e a
soma dos dois representa o torque total que o
motor demanda, mostrado pela Eq. (12).

14
T,=|Jo. i+ || ===
a [ o-1 L] (9,55.1‘1) Eq. (10)

Onde:
T, =Torque de aceleragio
Jy = Inercia do rotor
i = redugao

J, = Somatoria de inercia do conjunto
em movimento

V.. = Velocidade média

b = Tempo para realizacdo da aceleracio

T,=(9.8.(m,+ ml}.p.(1.10'3}].( Eq. (11)

1 ]
n.0,01
Onde:

T, =Torque de carga
m, = Massa do disco da mesa

M, = Massa da pecga mais gabarito multi-
plicado pela quantidade

H = Coeficiente de friccao

I = Distancia do centro da mesa até o
mecanismo de suporte

n = Eficiéncia do sistema

T,=T,+T, Eq. (12)

Onde:
T, = Somatéria dos torques ()

O sistema de retirada de pecas é responsa-
vel por retirar as pegas de seus gabaritos, mo-
vé-las até uma abertura na estrutura fazendo
com que as pegas escorreguem para uma cai-
xa na area externa do equipamento. A esco-
lha dos atuadores é realizada de acordo com
o limite de momento de for¢a em seu émbolo,
indicado pelo fabricante, e a forga possivel de
ser realizada pelo atuador para a retirada da
peca, calculado pela equacdo de calculo de
pressdo, Eq. (13).

F
P=—
" Eq. (13)
Onde:
P= Pressio (Pa)
F = For¢a [N)
A = Area (mE]

ANALISE DOS RESULTADOS

A fim de tornar possivel realizar-se os cal-
culos, utilizando-se as equagdes do item ante-
rior, sera necessario considerar algumas con-
di¢des de contorno.

A primeira condi¢do de contorno esta re-
lacionada ao motor dos machos. O motor
para comandar os machos, adquirido antes da
conclusdo do projeto, é o modelo Easy servo
ES-MH342200 da fabricante Leadshine, com
velocidade maxima de 2.000 rpm.

Para criar a rosca nas pegas é preciso que
os motores do fuso e macho estejam sincroni-
zados de forma que, para cada giro do macho,
a estrutura deve descer o valor de seu passo
de rosca. Assim sendo, como segunda condi-
¢do de contorno, assumindo a pior situagdo de
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roscamento que sera com machos de M5 com
passo de 0,8 mm e considerando um fuso de
esferas com passo de 5 mm. Definiu-se que,
para cada volta do motor dos machos, o mo-
tor do fuso deve girar 0,16 voltas, portanto,
admitir-se-a velocidade maxima do motor do
fuso como sendo 320 rpm. Além do mais, esse
sistema sera responsavel por movimentar uma
estrutura com peso estimado em 225,2 N.

DIMENSIONAMENTO DO FUSO

Fazendo-se uso das equagdes apresentadas
na se¢do de Procedimentos Metodoldgicos,
sera realizado o dimensionamento dos com-
ponentes e sua selecio dentro modelos co-
merciais.

Por primeiro, calcular-se-a o torque neces-
sario para o motor do fuso através das Eq. (1),

Eq. (2) e Eq. (3).

_225,2 . 0,005

T
P2 .m.09

Eq. (1)
T,=0,2 N.m

T,=0,0002 . 67,02 Eq. (2)

T,=0,01p,

T,=0,01+0,2 Eq. (3)

T,=0,21 y

Analisando os resultados dos calculos e a
curva de torque, ilustrada pela Fig. 10, apre-
sentada pelo motor de movimentagéo do fuso
Easy Servo ES-M23440, pode-se verificar, di-
vidindo o torque disponivel pelo torque cal-
culado na Eq. (3), que o motor apresenta um
coeficiente de seguranga de aproximadamente
16 vezes o valor do torque necessario para a
operagao.

GRAFICO TORQUE-VELOCIDADE
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Figura 10. Curva de torque por velocidade do
modelo Easy Servo ES-M23440

Fonte: Adaptado de Techmakers (2023).

Calculando-se as tensdes geradas sobre o
fuso de esferas, serd selecionado o modelo
SENU-1605 da Kalatec, e os célculos serdo
feitos partido das medidas desse fuso de es-
feras. O calculo de tensdes sobre a estrutura
mecanica sera realizado através das equagoes

Eq. (4), Eq. (5), Eq. (6) e Eq. (7).

__16.4 -
n . 0,01342° Q- (4)

1=8,4 . 10° p,y

4. 22521 e (s
7 . 0,01342° q- (5)

0=1,6 . 10° py

2 . 22521

%5 7 001471 . 6. 0005 19
05=03 . 10° 5
oo 6. 22521 B ()
7 0,01342 . 6 .0,005
0,=1,1 . 10° 5,

O fuso de esferas ¢ fabricado com o mate-
rial CrMo SCM450 com tensdo de escoamen-
to de aproximadamente 483 MPa (Matweb,
2023). Comparando-se o valor da tensdo de
escoamento com o resultado da Eq. (4), é pos-
sivel perceber que o coeficiente de seguran-
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¢a no caso do torque maximo do motor é de
aproximadamente 57. Logo, os componentes
selecionados para o conjunto de movimenta-
¢do se mostram capazes de realizar suas tare-
fas.

DIMENSIONAMENTO DA NERVURA

Na sequéncia, sera realizado o dimensio-
namento da estrutura responsavel por susten-
tar o conjunto de movimentagdo. A escolha
da espessura da chapa se dara em funcao da
necessidade de embutir os parafusos M6.

A fim de possibilitar a analise das tensoes
resultantes na nervura, ilustrada na Fig. 11,
seccionou-se essa peca em 4 partes, permitin-
do o calculo das tensoes de flexdo, com a Eq.
(8), e cisalhamento, com a Eq. (9), em cada
secgdo. Utilizado para analisar as reagdes nas
diferentes secgdes. Outrossim, 0 momento ge-
rado sobre a pega ¢ considerado como igual-
mente distribuido pela estrutura para facilitar
o célculo.

Através do software Solidworks foi esti-
mado que o centro de massa da estrutura que
permite movimento esta a aproximadamente
85 mm do seu ponto de apoio. Essa estrutura
pesa um total de 225,2 N e gera um momento
total de 1,95 N.m.

T — ;-

180,00

280,00

477,67

Seccao 4.

560,00

Figura 11. Diviséo de sec¢des da nervura

Fonte: Autor (2023).

Seccao 1:

_0,49.0,03987

0'1——_8
1,58.10

0,=1,4 .10° Pa

_ 6,96.1,78.10°
1,58.10°°.0,009

nl

7,,=0,08 . 10° Pa

Seccao 2:

_0,97 . 0,09333
3,91.107

0,
0,=0,2 .10° Pa

_6,96 . 7,29.10°°

n2

3,91.107°.0,009

1,,=0,01 . 10° Pa

Eq. (8)

Eq. (9)

Eq. (8)

Eq. (9)



Seccao 3:

, _1,66 . 0,15922 e s
T 6,47.107 q-(8)

0,=0,4 .10° Pa

_6,96 . 2,56.10°°

T, : Eq. (9
* 6,47.10".0,009 a ()
1,,=0,3 . 10° Pa
Seccao 4:
_1,66 . 0,18666 o (8
“ 6,47.107 9 (8)
0,=0,6 .10° Pa
6,96 . 2,56.107"
Tn4_ Eq (9)

6,47.107%.0,009

7,,=0,3 . 10° Pa

As nervuras foram fabricadas com ma-
terial ABNT 1020, que possui uma tensdo
de escoamento de 350 MPa (Matweb, 2023).
Verificando-se os valores acima calculados,
pode-se observar que o calculo de flexao da
secgdo 1 foi 0 que apresentou o maior valor.
Comparando-se este valor com o da tensdo de
escoamento do material, percebe-se que o co-
eficiente de seguranca é de aproximadamente
500, pois ha 2 nervuras no projeto. Esse valor
de coeficiente atende aos esforcos mecénicos e
garante uma estrutura rigida, necessaria para
uma aplica¢ao que necessita de precisio.

Com o resultado do dimensionamento
mecanico, iniciou-se a fase de fabrica¢ao do
primeiro projeto, ou seja, 0 conjunto respon-
savel por fazer as roscas nas pegas apresenta-
do na Fig. 9.

A aplicagao do fluido de corte também teve
que se automatizada para possibilitar com-
patibilidade com o processo automatizado e
seguranca ao operador. Para realizar a apli-
ca¢ao do fluido foi adquirido dois pulveriza-
dores pneumdticos, por serem mais simples

e baratos de aplicar se comparados as opgdes
de bombeamento hidraulico com rotor. Esse
sistema utiliza a pressdo do vim do sistema
pneumatico para sugar o fluido de corte do
reservatorio e borrifa-lo sobre a peca junto ao
ar comprimido.

Apdés a montagem do equipamento, foi
adaptado um sistema de alimentac¢do através
de um atuador pneumatico de giro de 180°.
Com esse alimentador, o equipamento, ilus-
trado na Fig. 12, foi instalado dentro do am-
biente de producdo para realizar testes junto
a producao da fabrica. Enquanto o primeiro
projeto é testado e validado, é iniciado o de-
senvolvimento do segundo projeto que com-
poe o equipamento total.

Figura 12. Protétipo de testes da roscadeira
automatica

Fonte: Autor (2023).

Tendo concluida a primeira etapa do pro-
jeto, se inicia a segunda etapa com a sele¢ao
e calculo da mesa indexadora e seu aciona-
mento. Dentre as op¢oes de mesa indexadora
encontradas no mercado, selecionou-se um
modelo do tipo atuador giratério vazado, com
reducao 1:10, visto menor custo quando com-
parado com outras opg¢des disponiveis. Essa
mesa indexadora foi adaptada para fixar cara-
paca modelo NEMA, utilizada pelos modelos
de motor Easy Servo. No intuito de selecionar
a poténcia correta de motor, far-se-a uso das
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Eq. (10) e Eq. (11) para calcular o torque de
carga e aceleracdo e, em seguida, a Eq. (12)
para determinar o torque total.

i 40
T.=(0,00005 . 10°+4,63.1077.
.=lo, , ) [9,55_0,5) Eq. (10)

T,=0,43 N.m
- | s 1
T,=(9,8.(3,89+0,42/.0,05.130.10 3}].(m Eq. (11)
T:=0,3N.m
T,=0,43+0,3 Eq (12)

T,,=0,73 \

Tendo como referéncia o resultado da Eq.
(12), foi selecionado o motor modelo Easy
Servo ES-M32320 da fabricante Leadshine.
Esse modelo possui um torque maximo de 2
N.m, conforme Fig. 13, que esta disponivel
durante a utilizagdo por causa da baixa ve-
locidade na operagdo. Dividindo-se o torque
maximo pelo torque calculado pela Eq. (12) é
possivel verificar um coeficiente de seguranca
de 2,7 para a operagao.

O posicionamento das pecas em operacao
sobre a mesa indexadora sera feito sobre ga-
baritos com o formato negativo da pega, folga
de 0,5 mm e geometria com chanfros e file-
tes que possibilitem a peca deslizar para a sua
posi¢do quando ¢ solta sobre o gabarito. Sua
producéo sera feita através de impressiao 3D
com filamento de ABS.

Para o sistema de retirada de pecas, foi cria-
do um conjunto com 2 atuadores pneumati-
cos, sendo um responsavel pelo movimento
horizontal e o outro pela movimentagao ver-
tical. O sistema funciona junto a um eletroima
colocado na ponta do atuador vertical. Esse
ima junto ao atuador vertical serd responsa-
vel por retirar a peca do gabarito. O atuador
horizontal move o atuador com a peca até a
calha de saida e o eletroima é desenergizado,
soltando a pe¢a na calha que a direcionard até

a caixa de pegas prontas.

O tamanho do atuador vertical é selecio-
nado de acordo com a Eq. (13) para adequar
a forga necessaria a pressao disponivel para a
maquina. O atuador horizontal serd selecio-
nado como um modelo de atuador sem haste,
devido ao espago utilizado ser menor que os
modelos padroes de mercado. O modelo sem
haste deve ser selecionado de acordo com os
limites de carga e momento de forga sugeridos
pelo fabricante e ilustrado pela Fig. 14.

1,02
8,48.10° Fq. (13)

P=0,01 MPa

O modelo de atuador vertical selecionado
foi CDQ2K12-25DCZ, da fabricante SMC,
sendo esse o menor modelo de atuador linear
que a fabricante tem disponivel para venda no
Brasil. O equipamento tera 0,1 MPa de pres-
sao de ar comprimido disponibilizado pelo
compressor para a opera¢ao. Esse valor é 10
vezes maior que 0 necessario para a operagao.
Foi designado o modelo MY3B16-200L tam-
bém da SMC, para ser o atuador horizontal.
Esse modelo possui 16 mm de didmetro do
pistdo e 200 mm de percurso. A carga maxima
que ele recebera sera de 228 g. Com a utiliza-
¢do do software Solidworks, foi determinado
que o momento M2 sera de 0,04 N.m e M3
sera 0,02 N.m, abaixo do valor maximo per-
mitido. Conforme informagdes fornecidas no
catalogo do fabricante, 0 momento M1 ndo se
aplica para esse caso de aplica¢ao, pois o atu-
ador tera uma montagem do tipo montagem
de parede.
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ES-M32320
Drive: ES-D508 Resolution: 4000steps/rev. Holding Current Percentage: 40%
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Figura 13. Curva de torque por velocidade do modelo Easy Servo ES-M32320
Fonte: Adaptado de Leadshine (2023).
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Figura 14. Momento e carga permissivel para o atuador sem haste

Fonte: Adaptado de SMC COORPORATION (2023).
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Figura 15. Conjuntos mecanicos

Fonte: Autor (2023).

Para fixacdo dos atuadores foi fabricada
uma estrutura com nervuras, que ficard sobre
a mesa. Essa estrutura tera um oblongo que
permitira pequenos ajustes de posicionamen-
to. A mesa, que sera responsavel por suportar
toda a estrutura, foi fabricada usando tubos
50 mm x 50 mm quadrados, conforme padrio
ja usado pela empresa.

Apds o dimensionamento e selecdo de
componentes, desenvolveu-se a estrutura de
protecao que atende as normas NR-12. A es-
trutura é montada usando perfil de aluminio
30 mm x 30 mm com 4 canais e fechada com
aintrodugao de chapas de policarbonato entre
os perfis, limitando o acesso do operador ape-
nas a area de operagao.

O projeto e montagem do painel elétrico,
interface de controle e programaciao do CLP
foram realizados por outros profissionais, que
atuam na empresa e sdo especializados nessa
area. Esses componentes foram selecionados
de acordo com as especificagdes do projeto
definidas pelo projeto mecanico.

Apos a instalagdo do equipamento e uti-
lizagao pela produgdo, foi instalado uma
bandeja na parte frontal da maquina, com o
objetivo de proporcionar um local para o ope-
rador organizar as pegas, tornando mais facil
abastecer o equipamento.

Além do mais, também foram instaladas
2 novas luminarias, sendo uma instalada na
parte superior da maquina para iluminar a
parte interna, e a outra na posi¢ao de trabalho
do operador. A luminaria que fica no local de
trabalho do operador pode mudar de cor, sen-
do essas cores usadas para indicar o estado da
maquina, como por exemplo, verde quando
estd em operacao e azul quando o operador
deve pegar uma peca e verificar a qualidade
da rosca.

Figura 16. Projeto finalizado
Fonte: Autor (2023).

CONSIDERAGOES FINAIS

O equipamento foi posto em funciona-
mento junto a equipe de produgdo para teste
e validagdo do projeto. De imediato, o equi-
pamento ocasionou um aumento de 63,5% da
produtividade da etapa de roscamento, cons-
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tatado pela gerencia. Baseado nesse aumento,
foi calculado um retorno do valor investido,
estimado em 18,6 meses. Esse retorno é basea-
do em um custo de fabricagdo de R$52.000,00,
com uma economia mensal de R$2.798,09 ge-
rada pelo aumento na produtividade.

O novo equipamento também apresen-
ta outras vantagens em relacao ao utilizado
anteriormente, como por exemplo completa
adequa¢do a norma NR-12, redugio de fadi-
ga do operador, redugdo de lesdes por esfor¢o
repetitivo nesse posto de trabalho, redugdo
do consumo de fluido de corte, devido a nova
forma de aplicagdo com controle de vazao, re-
dugdo do tempo para realizar setup de 20 para

equipamento apds a fabricagdo de um numero
pré-definido de pegas, por conseguinte, a pega
retorna a posi¢ao inicial para o operador veri-
ficar as roscas com o gabarito de roscas.

Baseado no paragrafo anterior, pode-se
observar, que o equipamento mostrou mais
vantagens do que apenas um aumento na pro-
dutividade. Porém, foi detectado uma possi-
bilidade de melhoria na produtividade com a
troca do motor responsavel pelo acionamen-
to dos machos. A possibilidade de melhoria,
ocorre devido a esse motor estar limitado a
uma velocidade maxima de 2.000 rpm e pode-
ria ser substituido por um motor com maior
poténcia.

5 minutos e aumento na qualidade do proces-
s0, que se atribuem as pausas realizadas pelo

REFERENCIAS

AMARAL, Daniel C.; SILVA, Sérgio Luis da; SCALICE, Regis K. Gestao de Desenvolvimento de Produtos: Uma Referéncia
Para Melhoria do Processo, 1° edigdo. Sao Paulo: Editora Saraiva, 2006. E-book. ISBN 9788502111868. Disponivel em: https://
integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788502111868/. Acesso em: 05 set. 2023.

BEZERRA, Alexandre Aratjo e COELHO, Reginaldo Teixeira e SILVA, Leonardo Roberto. Monitoragao dos processos de ros-
camento: revisdo da literatura. 2000, Anais. Natal: UFRN/SBCM, 2000. Disponivel em: https://repositorio.usp.br/directbits-
tream/7595087b-8782-4877-8691-27795e0d3015/prod_000816_sysno_1137760%20%282%29.pdf. Acesso em: 04 jan. 2024.

BEZERRA, Alexandre Araujo. Estudo do desgaste no roscamento com alta velocidade em ferro fundido. 2003. Tese (Dou-
torado) — Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2003. Disponivel em: http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/
tde-07022017-102750/. Acesso em: 05 jan. 2024.

BUDYNAS, Richard; NISBETT, J K. Elementos de maquinas de Shigley. Porto Alegre: Grupo A, 2016. E-book. ISBN
9788580555554 Disponivel em: https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580555554/. Acesso em: 29 ago. 2023.

COSMO, Bruno Marcos Nunes; GALERIANI, Tatiani Mayara. INTRODUGCAO A AUTOMAGCAO AGRICOLA: automagio nos
sistemas de irrigacao em tempo real. Revista Desafios, Botucatu, v. 9, n. 1, p- 179-193, 06 maio 2022. Disponivel em: https://
www.researchgate.net/publication/360431330_INTRODUCAO_A_AUTOMACAO_AGRICOLA_AUTOMACAO_NOS_SIS-
TEMAS_DE_IRRIGACAO_EM_TEMPO_REAL. Acesso em: 10 ago. 2023.

COSTA, Isabele Morais; LISBOA, Stella Neves Duarte; SANTOS, Talita Pitanga. Automagao industrial. Natal: Dca447-Depar-
tamento de Engenharia de Computagao e Automagiao-Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2003. Disponivel em:
https://www.dca.ufrn.br/~affonso/FTP/DCA447/trabalhol/trabalhol _15_doc.doc. Acesso em: 24 ago. 2023.

DHAWARE, Yashashri et al. Review on Comparative Analysis of Ball Screw & Lead Screw. International Research Journal Of
Engineering And Technology. India, p. 769-772. Jun. 2019. Disponivel em: https://www.academia.edu/40151350/IRJET_Re-
view_on_Comparative_Analysis_of_Ball_Screw_and_Lead_Screw. Acesso em: 29 ago. 2023.

GILL, Hurley. Stepper Motor or Servo Motor: which should it be?. Radford: Kollmorgen, 2016. 8 p. Disponivel em: https://
www.academia.edu/82588659/Stepper_Motor_or_Servo_Motor_Which_should_it_be_. Acesso em: 31 ago. 2023.




KALATEC AUTOMAGAO. Catdlogo de Fuso de Esferas. Disponivel em: https://www.kalatec.com.br/wp-content/
uploads/2019/08/catalogo-fuso-de-esferas-kalatec.pdf. Acesso em: 08 set. 2023.

KUMAR, Deepak et al. AUTOMATION OF LATHE USING PNEUMATICACTUATORS. International Journal Of Me-
chanical Engineering And Technology, Chennai, v. 8, n. 3, p. 419-425, mar. 2017. Disponivel em: https://www.academia.
edu/32471199/AUTOMATION_OF_LATHE_USING_PNEUMATIC_ACTUATORS. Acesso em: 05 set. 2023.

LAMARCA, Luiz Felipe Vieira Dominato et al. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ROSCAS USINADAS ECONFORMA-
DAS COM A VARIACAO DO NUMERO DE FILETES. Ouro Preto: XXI Coléquio de Usinagem, 2017. 5 p. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/328760974_ESTUDO_COMPARATIVO_ENTRE_ROSCAS_USINADAS_E_CON-
FORMADAS_COM_A_VARIACAO_DO_NUMERO_DE_FILETES. Acesso em: 09 ago. 2023.

MATWEB. AISI 1020 Steel, cold rolled. Disponivel em: https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=10b74e-
bc27344380ab16b1b69f1cfibb. Acesso em: 25 set. 2023.

MATWEB. 434 Stainless Steel annealed and cold drawn bar, 25 mm diameter. Disponivel em: https://www.matweb.com/search/
DataSheet.aspx?MatGUID=9dbb64 fd080644619c6e66b24ef6d57a. Acesso em: 25 set. 2023.

PAULIDES, J.J.H.; JANSSEN, J.L.G.; LOMONOVA, E.A. Bearing lifetime of linear PM machines. 2009 Ieee Energy Conversion
Congress And Exposition, San Jose, p. 1083-1090, set. 2009. IEEE. http://dx.doi.org/10.1109/ecce.2009.5316359. Disponivel
em: https://ieeexplore.ieee.org/document/5316359. Acesso em: 01 set. 2023.

ROSARIO, Jodo Mauricio. AUTOMAGAO INDUSTRIAL. Sio Paulo: Barauna, 2009. 516 p. Disponivel em: https://books.
google.com.br/books?hl=pt-BR&Ir=&id=YsUHLcHdbh4C&oi=fnd&pg=PA9I&dq=automa%C3%A7%C3%A30-+industrial&o-
ts=311ISCmP_7k&sig=pkNOqRw3iril Rahwliu0Mpz1 Vbs&redir_esc=y#v=onepage&q=automa%C3%A7%C3%A30%20indus-
trial&f=false. Acesso em: 24 ago. 2023

SANTOS, Wesley dos et al. BANEFICIOS DA AUTOMACAO INDUSTRIAL NO PROCESSO DE PRODUCAO NA IN-
DUSTRIA: consequéncias no trabalho humano. Irece: Instituto Federal de Educagio Ciéncia e Tecnologia da Bahia, 2017. 8 p.
Disponivel em: https://www.academia.edu/35778796/BANEFICIOS_DA_AUTOMA%C3%87%C3%830_INDUSTRIAL_NO_
PROCESSO_DE_PRODU%C3%87%C3%830_NA_IND%C3%9ASTRIA_CONSEQU%C3%8ANCIAS_NO_TRABALHO_
HUMANO_Wesley_dos_santos. Acesso em: 07 ago. 2023.

SMC COORPORATION. Mechanically Jointes Rodless Cylinders. Disponivel em: https://ca0l.smcworld.com/catalog/en/actu-
ator/MY3-E/7-4-3-p1119-1167-MY3_en/index.html#target/page_no=1. Acesso em: 27 set. 2023.

TEIXEIRA, Ana Flavia Serpa; VISOTO, Nayanne Antunes Ribeiro; PAULISTA, Paulo Henrique. AUTOMACAO INDUS-
TRIAL: seus desafios e perspectivas. XII Congresso de Iniciagdo Cientifica da Fepi, Itajuba, v.3, p. 1-5, 01 jan. 2016. Anual.
Disponivel em: http://revista.fepi.br/revista/index.php/revista/article/viewFile/404/278http://revista.fepi.br/revista/index.php/
revista/article/viewFile/404/278. Acesso em: 24 ago. 2023.

VASANTRAOKADAM, Pradip; N.V.HARGUDE. International Journal of Mechanical Engineering and Technology (IJMET),
Volume 6, Issue 3, March (2015), pp. 21-24© TAEME 21 A REVIEW ON OPTIMIZATION OF ROTARY TABLEPALLETS.
International Journal Of Mechanical Engineering Andtechnology (Ijmet), Budhgaon, v. 6, n. 3, p. 21-24, mar. 2015. Disponivel
em: https://www.academia.edu/24799555/A_ REVIEW_ON_OPTIMIZATION_OF_ROTARY_TABLE_PALLETS. Acesso em:
01 set. 2023.




APENDICE A - MATRIZ MORFOLOGICA

Fungdes basicas 1 2 3

. Movimentagio
Vertical i
- fl
o e
A1l - Fuso de esferas e rol; o linear Al2 - Fuso de esferas e guia linear
2 Adionamento da
ferramenta
3
BZ1 - Motor elétrico B22 - Motor de passo
4| Mimentagso de
pegas

4| Retirada de Pegas

D41 - Atuador elétrico D42 - Atuador pneumatico D43 - Atuador itico sem haste

-
s Transmissao de 4
torgue /"
ES51 - Ac Flexivel E53 - Acoplamento rigido

APENDICE B - VALORES UTILIZADOS NO DIMENCIONAMENTO DO
FUSO

Dados Simbolo Valores Unidade
Peso da estrutura (P) 225,2 N
Passo do fuso D 0,005 m
Eficiéncia positiva (n,) 0,9
Momento de inercia [4)] 0,0002 N.m.s?
Aceleragao angular (@,) 67,02 rad/s*
Tor¢do maxima sobre o fuso (T) 4 N.m
Diimetro na raiz da rosca (dr) 0,01342 m
Peso da carga (F) 225,21 N
Diametro médio (d m) 0,01471 m
Numero de roscas engajadas M) 6

Passo (p) 0,005 m




APENDICE C - VALORES UTILIZADOS NO DIMENCIONAMENTO DA

NERVURA
Dados da Sec¢io 1 Simbolo Valores Unidade
Momento de inercia de sec¢do @O 1,58. 10® m4
Distancia do eixo neutro (y) 0,03987 m
Momento de forga M) 0,49 N.m
Forga cisalhante V) 6,96 N
Momento de drea em relagdo ao eixo neutro Q) 1,78.10° m3
Espessura (b) 0,009 m
Dados da Secgéo 2 Simbolo Valores Unidade
Momento de inercia de sec¢io 09) 391. 10” m*
Distancia do eixo neutro (y) 0,09333 m
Momento de forga M) 0,97 N.m
Forga cisalhante V) 6,96 N
Momento de drea em relagdo ao eixo neutro Q) 7,29.10°° m3
Espessura (b) 0,009 m
Dados da Secgdo 3 Simbolo Valores Unidade
Momento de inercia de secgao 0] 6,47. 107 m4
Distancia do eixo neutro (y) 0,15922 m
Momento de for¢a M) 1,66 N.m
Forga cisalhante V) 6,96 N
Momento de area em relagdo ao eixo neutro Q) 2,56.107 .‘r'.r'l3
Espessura (b) 0,009 m
Dados da Secgio 4 Simbolo Valores Unidade
Momento de inercia de secgdo (0] 6,47. 1077 m4
Distancia do eixo neutro ) 0,18666 m
Momento de forca M) 1,66 N.m
Forga cisalhante (V) 6,96 N
Momento de drea em relacéo ao eixo neutro Q 2,56.10° m’

Espessura (b) 0,009 m




APENDICE D - VALORES UTILIZADOS NO DIMENCIONAMENTO DA
MESA INDEXADORA

Dados Simbolo Valores Unidade
2
Inercia do rotor Jo 0,00005 kg -m
i k 2
Redugio L 10 g.m
-2 2
Somatdria de inercia do conjunto em movimento JL 4,63.10 kg -m
. ST JL
Velocidade média 40 rpm
Tempo de aceleragdo 8! 0,5 s
. m
Massa do disco da mesa t 3,89 kg
Massa da pega mais gabarito multiplicado pela quantidade m, 0,42 ke
Coeficiente de fricgao H 0,05
Distancia do centro da mesa até o mecanismo de suporte 0,13 m

Eficiéncia do sistema n 0,9




