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Resumo

A presente dissertacdo apresenta um conjunto de projetos que foram desenvolvidos ao longo
do estagio curricular na empresa Continental Mabor nas secgdes de Inspecdo Final e
Manutencdo de Moldes do departamento de producdo de pneus agricolas.

Na secc¢do de Inspecéo Final realizou-se uma analise ao layout e aos fluxos de pneus através do
registo de varios diagramas esparguete e da medicdo do tempo decorrido em cada uma das
etapas da presente seccdo. Através desta anélise concluiu-se que o fluxo se encontrava bastante
desorganizado na regido proxima da maquina de Inspecéo Visual, situacdo essa que podia levar
a uma incorreta validacdo dos pneus. Assim, algumas alternativas ao presente layout sdo
apresentadas. Nestas, criou-se uma zona exclusiva para o Grader por forma a este realizar, nas
devidas condices, a validacdo dos pneus agricolas. Tal foi conseguido com a adaptacao de um
suporte de elevacdo de pneus agricolas. Este suporte tem sido utilizado pelos Graders com
excelentes condigcdes de inspecdo; contudo, a introducdo de pneus tem ainda de ser feita de
forma manual por recurso a um empilhador. Durante esta analise, também foi identificada a
necessidade de aumentar a capacidade de Inspecdo Visual maxima. Para tal, é proposta uma
reformulacédo do ciclo de inspecdo atualmente programado na maquina de Inspecédo Visual. Os
principais objetivos desta reformulacdo foram: reduzir o tempo de Inspecdo Visual, garantir
gue a maquina definia, de forma automatica, os parametros do programa a partir da
identificacdo do modelo a ser inspecionado e uniformizar a forma como os operadores
atualmente fazem a inspecédo do pneu com a programacao da maquina utilizada para esse fim.
Esta reformulacdo encontra-se atualmente a ser implementada na nova maquina de Inspe¢édo
Visual adquirida pela Continental, evidenciando bons resultados no que toca a reducdo do
tempo de ciclo de inspegé&o.

Também para a seccdo de Inspecdo Final dos pneus agricolas foi produzida uma nova jante para
a realizacdo do teste de uniformidade na méaquina de Radial Run-Out para os pneus de jante de
32 polegadas. Para tal, alguns procedimentos da Engenharia Inversa foram aplicados por forma
a inferir a geometria das jantes ja existentes atraveés da modelacdo 3D das mesmas. As jantes
produzidas foram usadas com sucesso na maquina em questdo, sendo que os resultados da
modelacdo 3D poderdo ser usados, no futuro, para a produgdo de um manual interno da
Continental com indicacdes para a producdo de futuras jantes para a maquina de Radial
Run-Out.

Por dltimo, e ja referente a seccdo de Manutencdo de Moldes, realizou-se o projeto de um
dispositivo para a limpeza dos minivents dos moldes utilizados na vulcanizagdo dos pneus
agricolas. Os principais componentes do dispositivo em questdo foram dimensionados ou
selecionados a partir dos catalogos fornecidos pelos fabricantes. Contudo, ainda faltam concluir
algumas etapas até a sua instalacdo na empresa, mais concretamente relacionadas com o
desenho dos diferentes componentes a produzir, a discussao com os diferentes fornecedores dos
componentes envolvidos e avaliar a possibilidade de se recorrer a um acionamento totalmente
hidraulico para a rotacéo do rolo central e para a inclinacdo da placa de encosto do molde em
relagdo ao chdo.
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Improvement projects for the Final Inspection and Mold Maintenance
sections of the agricultural tire production department

Abstract

The present thesis reports a series of projects developed during a curricular internship at
Continental Mabor in the Final Inspection and Mold Maintenance sections of the agricultural
tire production facilities.

In the Final Inspection section, the layout and the flow of the different tires were studied through
the construction of different spaghetti diagrams and time recording of the various evaluation
phases of the tire. It was concluded that the flow was very disorganized in the area near the
Inspection Stand, leading to possible misevaluation of the tires. Because of that, some
alternatives for a new layout of this section were presented. In these alternatives, it was
developed a new section for the Grader to do the validation of the tires. To give the Grader the
best conditions to do this evaluation, an adaptation of an existing tire lifter was done. This lifter
is currently being used by the Graders with excellent inspection conditions but with the loading
of the tires currently being done manually with the help of the fork lift. During the analysis of
this section, it was also identified the need to increase the maximum tire Visual Inspection rate.
To do that, a reformulation of the Visual Inspection cycle currently programmed in the
Inspection Stand was formulated. The main objectives of this reformulation were: to reduce the
time of the Visual Inspection cycle, to make the machine automatically select the program
variables based on the tire model and to uniformize the way the operators currently inspect the
tire with the machine programed cycle. This reformulation is currently being tested on the new
Inspection Stand bought by Continental for the agricultural tire department, showing great
results in terms of cycle time reduction.

For the Final Inspection section it was also produced a new rim to test tires of the R32 model
in the Radial Run-Out Tester. To do that, some Reverse Engineering procedures were applied
to infer the geometry of the existing rims through 3D modeling. The rims produced were
successfully used in the Radial Run-Out Tester and the results from the 3D modelling of the
existing rims can be used, in the future, to write a manual about the production of future rims
for the same machine with different rim diameters.

At last, in the Mold Maintenance section, a device to help to clean the minivents of the molds
used in the curing of the agricultural tires was developed. The main components of this device
were dimensioned or selected from the catalogues. However, a lot of work must be done before
the installation of this device. The next steps are related to the drawing of the components for
production, discussion with the different suppliers of those parts and some considerations about
the possibility of having an all hydraulic system to do the rotation of the mold and the change
of the angle between the mold and the floor.
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Al — Amostras Iniciais

CAD - Computer-Aided Design

CAM - Computer-Aided Manufacturing

CATIM — Centro de Apoio Tecnolégico a Industria Metalomecénica
ETO — Experimental Tire Order
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FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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LSHT — Low Speed High Torque
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TRM — Tyre Retreading Machinery

Significado de termos especificos

Buffer — Regido de um layout onde ficam armazenados provisoriamente produtos vindos de etapas
anteriores e que aguardam a passagem para uma etapa seguinte;

Flash — Nome atribuido aos excessos de borracha existentes no pneu ap6s vulcanizagéo;

Grader — Responsavel por fazer a validagdo do pneu ap6s Inspecao Visual;

Inspectomat — Denominacdo atribuida a maquina de Inspecdo Visual dos pneus agricolas;
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Portugal;

Mabor — Manufatura Nacional de Borracha S.A.;
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Pneu Retido — Pneu em que foram identificadas imperfei¢des que, segundo o Grader, ndo conseguem
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identificada alguma descontinuidade do material.
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apoio O e o ponto de aplicacdo do peso do
molde

XVi
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apoio O e o0 ponto de aplicacdo do peso da placa
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E
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f - Coeficiente de resisténcia ao rolamento

fator — R&cio entre a altura da parede lateral e
a largura do piso

fs - Fator dos esforcos estaticos

F - Carga resultante aplicada ao rolamento

F, — Carga axial dos rolamentos

F, max - Carga axial maxima sobre o rolamento
Fy rolamentoi — Carga axial do rolamento i
Ftuador — FOrca exercida por cada atuador

F itinaro - FOrca maxima a exercer pelo cilindro

Frnsximorodesy — Carga maxima suportada
pelos rodizios esféricos

Fyinat - M0dulo da forca resultante aplicada em
cada um dos olhais de ligagdo entre a placa e o
chéo

E,. - Carga radial no rolamento
Fr rolamentoi - Carga radial no rolamento i
Frotamentoi — Carga total no rolamento i

Fy oina1 - FOrca horizontal atuante em cada um
dos olhais de ligagéo entre a placa e o chao

F, oinat - FOrca vertical atuante em cada um dos
olhais de ligacdo entre a placa e o chéo

G

g — Aceleragdo gravitica
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H

ha; — Altura do dente da roda i
Renavera — Altura da chaveta

himotde - Altura do molde

i - Razdo de transmissao

I, - Momento de inércia da seccdo reta segundo
0 eixo z

J

jante — Diametro da jante do pneu, em
polegadas

Jmotae - Momento de inércia do molde
Jmotor - Momento de inércia do motor

Jroto - Momento de inércia do rolo

K

k - Razdo entre a largura da roda dentada e o
respetivo modulo

kpino - Razdo entre o comprimento do pino L e
a espessura dos olhais a,

K, - Fator de servigo
Ky, - Fator de duragao
K, - Fator de montagem
Ky - Fator de velocidade

K}, - Fator de duragdo da roda dentada i

L

U010 — Comprimento final do rolo

11 — Largura do primeiro patamar da jante para
a maquina de RRO

12 — Largura do segundo patamar da jante para
a maquina de RRO

I3 — Largura do terceiro patamar da jante para a
maquina de RRO

14 - Largura do quarto patamar da jante para a
maquina de RRO

I5 - Largura do quinto patamar da jante para a
maquina de RRO
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16 - Largura do sexto patamar da jante para a
méaquina de RRO

lohaveta — COMprimento da chaveta

Linin,corte — COmprimento da chaveta minimo
ao corte

Lmin,esmag — COMprimento da chaveta minimo
ao esmagamento

010 — Comprimento inicial do rolo
L - Comprimento do pino entre os dois olhais

Largura Total — Largura total da jante para a
méaquina de RRO

M

m - Modulo das engrenagens

M(1040) — Modulo obtido na aplicagdo da
equacao (10.40)

Mm1041) - Modulo obtido na aplicagdo da
equacdo (10.41)

Mmoldemaior — Massa do molde de maiores
dimensdes

Mpoide - Massa do molde

Myime - Razdo entre o comprimento L e o
didmetro d do pino

m,,1, — Massa do rolo
m; — Modulo aparente
Mg 4- Momento fletor verificado na secgdo A

Mg ietor,ro1o — Momento fletor na fixagdo do
rolo

M, — Momento no ponto O

M,. - Binario de rolamento

M, ¢sferq - Binario de rolamento por esfera
M; — Momento transmitido pela engrenagem

M¢ chaveta —Momento torsor aplicado a chaveta

N

n - Velocidade de rotacdo da roda dentada
n; — Velocidade de rotagdo do componente i

Tmolde maior - Velocidade de rotagédo do molde
de maiores dimensdes

Nmotde — Velocidade do molde

Nmotor — Velocidade do motor

XVii
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Nyo10 - Velocidade de rotacdo do rolo

Negiaq - Velocidade de rotacdo do veio do
motorredutor

net stroke - Curso efetivo
N — Carga normal aplicada sobre o rolo
N, - Carga normal

N° maximo pneus inspecionadoSyer giq
Numero maximo de pneus inspecionados por
dia

N¢ maximo pneus inspecionadoSyor tyrno —

NUmero maximo de pneus inspecionados por
turno

N; — Numero de ciclos de funcionamento do
componente i

N,. - Poténcia dissipada por atrito de rolamento

N,.; - Poténcia dissipada por atrito de rolamento
pelo conjunto de esferas N0 Gesrera,i

Ny esferai - POténcia dissipada por atrito de
rolamento por cada esfera no ¢egferq,i

P

p — Pressdo do dleo nas camaras do cilindro
hidraulico

piso — Largura do piso
P - Poténcia transmitida pela engrenagem
P, — Carga estatica equivalente

Po rolamento Carga normal aplicada ao

rolamento

Pacermorae - POténcia de aceleragdo do molde
Paceimotor - POténcia de aceleragédo do motor
Pacerrolo - POtéNcia de aceleragdo do rolo

Pest molde—esferas - POtéNCia estatica dissipada
por atrito de rolamento entre o molde e as
esferas dos rodizios

Pest rolamentos - POt€NCia estatica associada ao
atrito existente nos rolamentos

Pest rolo—motae - POtéNcia estatica provocada
pelo atrito de rolamento entre o molde e o rolo

P; 1+ - Poténcia maxima transmitida pela roda
dentada i segundo o critério da rutura

P; ¢sup - POténcia maxima transmitida pela roda
dentada i segundo o critério da tensdo
superficial

XViii

P, - Forca a aplicar na periferia
Pesoconjunto rolo — Peso do “conjunto rolo”
Pesoy,,014. — Peso do molde

Pesop,otor — PeSO do motorredutor

Pesopqcq — PeSO da placa

Q

Q - Caudal necesséario para um atuador

R

r - Raio da seccéo circular

r; — Raio primitivo do pinhdo

1 molde - RAIO interior do solido tubular
T2molde - Raio exterior do solido tubular
Tpino - Rai0 do pino

Tro1o — RAI0 da Seccdo reta do rolo

R - Raio exterior do olhal

R1 — Raio de concordancia 1 da jante para a
maquina de RRO

R2 - Raio de concordéncia 2 da jante para a
maquina de RRO

R3 - Raio de concordancia 3 da jante para a
maquina de RRO

R4 - Raio de concordancia 4 da jante para a
maquina de RRO

R5 - Raio de concordéncia 5 da jante para a
maquina de RRO

R6 - Raio de concordancia 6 da jante para a
maquina de RRO

R7 - Raio de concordancia 7 da jante para a
maquina de RRO

S

stroke factor - Fator a considerar que depende
do tipo de montagem adotado para o cilindro
hidraulico em questdo

S, — Distribuicdo das tensdes devidas a flexao

S, — Distribuicdo das tensdes de corte
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T

taceleragio — 1€Mpo de aceleragdo
Tacelmolae - Binario de aceleragéo do molde
Tacermotor - Binario de aceleragéo do motor
Tacelrolo - Binario de aceleragdo do rolo

Test,molde—esferas - BiNArio estatico provocado
pelo atrito de rolamento entre 0 molde e as
esferas dos rodizios

Test rolamentos - Binario estatico associado ao
atrito existente nos rolamentos

Test rolamento - Binario de atrito de rolamento

Test rolo—molde - Binario estatico provocado
pelo atrito de rolamento entre o0 molde e o rolo

Tempo chegada,pneys — Tempo de chegada

de dois pneus (um de menores dimensdes e um
de maiores dimensdes) a maquina de Inspecao
Visual

Tempo produtivo do turno - Tempo
produtivo de um turno

\'

v - Velocidade linear da superficie superior

Vs — Velocidade linear ao diametro exterior
do pneu

Vgpexteriormolde Velocidade linear ao
diametro exterior do molde

Vgexterior,rolo - Velocidade linear ao diametro
exterior do rolo

Vginterior,molde Velocidade linear ao
diametro interior do molde

Vesfera,i - Velocidade linear do molde sobre
esfera i

Vinsp — Velocidade de inspegdo da parede
lateral

Vjanteinsp Velocidade de inspecdo da parede

\

lateral a jante para os pneus de maiores
dimensbes e para a seccdo mais proxima da
jante

Vjanteinspz - Velocidade de inspecdo da parede

lateral a jante para os pneus de maiores
dimensBes e para a sec¢do mais proxima do
didmetro exterior do pneu

de Pneus Agricolas

Vjanteinsy ~ Velocidade de inspecéo da parede

lateral a jante para 0s pneus de menores
dimensdes

Vjante - Velocidade linear ao diametro da jante
do pneu

Vpistao - Velocidade de translagdo do pistao

v; — Velocidade tangencial do pinhédo

w
W - Carga aplicada ao olhal

X

x1 — Correcdo de dentado do pinh&o

x, — Corregéo de dentado da roda

Y

Ymax - Distancia méxima ao eixo neutro da
seccao considerada

Y, - Fator associado a capacidade de carga
estatica, e que depende do modelo do rolamento
utilizado

Yp - Fator de inclinagao
Y, - Fator de condugéo

Yr; - Fator de forma

Z

z - Numero de dentes da roda dentada
z; — Numero de dentes do pinhdo

z, — NUmero de dentes da roda

Zg - Fator de comprimento de contacto

Z - Fator geométrico

Zg - Fator do material

Outros

(Tempo movimentacio +
Tempo inspegéo Uisual)pneus menores dimensoes
— Somatério do tempo de movimentacao e de
inspecdo visual de um pneu de menores
dimensdes

XiX
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(Tempo movimentagao +

Tempo inspegéo 1Jllsual)zaneus maiores dimensoes
— Somatério do tempo de movimentacdo e de
inspecdo visual de um pneu de maiores
dimensoes

(91-@2)/2 — Diferenca de alturas entre o
primeiro e segundo patamares da jante para
a maquina de RRO

(95-@6)/2 - Diferenca de alturas entre o
quinto e sexto patamares da jante para a
méaquina de RRO

°1 — Inclinagdo do patamar 2 da jante para a
maquina de RRO

°2 - Inclinagdo do patamar 3 da jante para a
maquina de RRO

°3 - Inclinagdo do patamar 5 da jante para a
maquina de RRO

°4 - Inclinagdo do patamar 6 da jante para a
maquina de RRO

a — Angulo de pressio

a', — Angulo de pressdo aparente de corte
Amotde - Aceleracdo angular do molde
Amotor - ACeleracdo angular do motor
Qro10 - Aceleracdo angular do rolo

a, — Angulo de pressio aparente

B — Angulo da hélice

B, — Angulo de inclinagdo de base

£, - Relacdo de conducéo

n - Rendimento de transmissao

u - Coeficiente de atrito no rolamento, que
depende do tipo de rolamento utilizado

Umotderolo - COEficiente de atrito estatico
entre o molde e o rolo

p — Massa volumica do ago

01, 0, € 03 — Tensbes principais para um
estado de tensdo triaxial

Oaam — T€nsdo maxima admissivel
Opiim - 1€Nsdo limite de base
Oceq — T€Nsao de cedéncia

ocr - Tensdo méxima de compressdo
segundo o modelo da carga concentrada

XX

Ocos - Tensdo maxima de compressdo
segundo o0 modelo cosseno para a
distribuicéo de carga

Oyi1im - Pressdo superficial de base
Om,comp - 1€Nsd0 média de compressdo
Omax,flex - 1€NS80 maxima a flexao
Omax — T€nsdo principal maxima

Oxmard = TENSA0 NOrmal maxima na secgao
correspondente ao apoio A

Tmax — 1€NSA0 de corte maxima

Wmotde - Velocidade angular do molde
Wmotor - Velocidade de rotacdo do motor
Wro10 — Velocidade de rotacdo do rolo

¢ — Parametro que depende da razdo entre
os raios do olhal e do pino (R/r) e do
angulo de aplicacéo da carga no olhal

@1 — Diametro 1 da jante para a maquina de
RRO

@2 - Didmetro 2 da jante para a maquina de
RRO

@3 - Didmetro 3 da jante para a maquina de
RRO

@4 - Didmetro 4 da jante para a maquina de
RRO

@5 - Didmetro 5 da jante para a maquina de
RRO

@6 - Didmetro 6 da jante para a maquina de
RRO

@7 - Didmetro 7 da jante para a maquina de
RRO

@8 - Didmetro 8 da jante para a maquina de
RRO

Gesera,i - Didmetro em que cada esfera i se
encontra colocada

Dext moldemenor — Didmetro exterior do
molde de menores dimensdes

o — Didmetro exterior do pneu
Gexteriorrolo - DidMetro exterior do rolo

Gexterior molde Diametro exterior do

molde

@interior molde - Di@Metro interior do molde
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®jante — Didmetro da jante
®jante — Diametro da jante do pneu

®msaio, — Didmetro médio entre o diametro

da jante e o diametro a meia altura da parede
lateral

®mésaio, — Didmetro médio entre o diametro
a meia altura da parede lateral e o didmetro
exterior do pneu

de Pneus Agricolas

Pmeaio — Didmetro médio entre o didmetro
da jante e o diametro exterior do pneu

Drotamento - Didmetro do furo interior do
rolamento

Taam — T€nsdo de corte admissivel

XXi
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1 Introducao

Neste capitulo faz-se a apresentacdo do tema do projeto desenvolvido na presente dissertacao.
Primeiramente, faz-se a apresentacdo do grupo Continental, da empresa Continental Mabor e
do projeto LousAgro. De seguida, faz-se o enquadramento deste projeto e os objetivos do
mesmo na empresa em questdo. Por Gltimo, apresenta-se a estrutura da presente dissertagéo.

1.1 A empresa: Continental Mabor - Industria de Pneus S.A.

Na presente sec¢do seré feita a apresentacdo da empresa onde foi realizado o estagio que levou
a producdo da presente dissertacdo: a Continental Mabor. Em primeiro lugar sera apresentado
0 grupo Continental num contexto global. De seguida, serd destacado o papel do grupo em
Portugal, nas suas diversas vertentes, sendo que serd mais detalhada a empresa Continental
Mabor. Sera também apresentado o projeto LousAGRO, seccdo da Continental Mabor onde foi
desenvolvida a presente dissertacao.

1.1.1 Grupo Continental

A Continental foi fundada em outubro de 1871 em Hanover, Alemanha, onde ainda se situa a
sede do presente grupo. Iniciou a sua producdo com produtos em borracha e pneus macicos
para veiculos da época. A partir deste momento, a Continental acompanhou a evolucdo dos
veiculos automoveis, com o desenvolvimento de novos produtos e equipamentos para a
melhoria dos pneus.

Atualmente, o Grupo Continental encontra-se presente em 56 paises, sendo um dos cinco
maiores produtores de pneus. Para além dos Pneus, o grupo encontra-se repartido noutras quatro
divisdes: Chassis e Seguranga, “Powertrain”, Interior e ContiTech [1].

1.1.2 Continental em Portugal

Em Portugal, o grupo Continental emprega cerca de 2200 colaboradores que se encontram
distribuidos por cinco empresas distintas [1,2]:

e Continental Mabor - Indlstria de Pneus S.A. (Producdo de pneus para veiculos
automoveis);

e Continental Pneus (Portugal) S.A. (Comercializagdo, em Portugal, dos pneus
produzidos pela Continental);

e Industria Téxtil do Ave S.A. (Producao de artigos téxteis para a industria da borracha);
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e Continental Lemmerz (Portugal) — Componentes para Automaveis, Lda. (Montagem de
rodas (jante e pneu) para veiculos produzidos na AutoEuropa).

e Continental Teves Portugal — Sistemas de Travagem, Lda. (Fabrico e montagem de
travoes).

A empresa Continental Mabor surgiu em dezembro de 1989 fruto da unido de duas empresas:
a Continental (de dimensdo mundial) e a Mabor (a nivel nacional). A Mabor (Manufatura
Nacional de Borracha S.A.) foi criada em 1946, sendo a primeira fabrica de pneumaticos em
Portugal [1].

A producdo de pneus pela Continental Mabor é bastante variada, produzindo-se pneus de
diferentes medidas, tipos e marcas [1]. Até finais de 2016, a Continental Mabor apresentou
lucros de 225.8 milhGes de euros e vendas no valor de 830.9 milhdes. Destas, cerca de 98%
seguiram para exportacao para cerca de 64 paises distintos [3].

1.1.3 O Projeto LousAGRO

O projeto LousAGRO marca o regresso da producdo de pneus agricolas radiais para a
agricultura por parte da Continental [4].

A marca Continental produziu o seu primeiro pneu agricola em 1928, desenvolvendo o seu
portfolio ao longo do século XX. Contudo, em 2004, a marca direcionou o seu foco para a
indlstria automovel, vendendo o segmento de pneus agricolas a Mitas [5]. Em 2017, a
Continental retornou ao negocio dos pneus radiais agricolas na sua fabrica em Lousado com a
producdo de pneus dos modelos Tractor 70 e Tractor 85, pretendendo expandir para um total
de 100 modelos até 2019 [4]. Atualmente, a empresa produz também pneus agricolas cross-ply
nas suas fabricas em Port Elizabeth, na Africa do Sul, e Petaling Jaya, na Malasia [6].

A construcdo da linha de producéo de pneus agricolas teve inicio em fevereiro de 2016, sendo
que em novembro do mesmo ano foi produzido o primeiro pneu. A producdo em série deste
tipo de pneus comecgou em agosto de 2017 sendo que, até ao final deste ano, 13 dimensdes de
pneus agricolas diferentes foram produzidas [7]. No total foram investidos cerca de 50 milhGes
de euros na constituicdo da fabrica de pneus agricolas e cerca de 2.5 milhdes no Centro de
Investigacdo e Desenvolvimento em Lousado [6]. A Figura 1.1 representa a vista aérea sobre a
fabrica de producéo de pneus agricolas em Lousado.

Figura 1.1 - Vista aérea das instala¢des da fabrica de pneus agricolas em Lousado [4].
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1.2 Enquadramento do projeto

O projeto desenvolvido na presente dissertacdo corresponde a etapa final para a conclusao do
Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica (MIEM) na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). A oportunidade de realizar o presente projeto em colaboracéo
com a Continental Mabor surgiu da atribuicdo do prémio ContiBest atribuido pela respetiva
empresa pelo programa de merito ContiStudentAward.

Esta dissertagdo desenvolveu-se no Departamento de Engenharia 8 responsavel pela Pintura,
Vulcanizacgdo e Inspecdo Final dos pneus agricolas. Esta consistiu na realizacdo de uma série
de projetos para melhoria das sec¢Oes de Inspecdo Final e de Manutencdo de Moldes bipartidos
utilizados na vulcanizacao dos pneus agricolas do presente departamento.

A producdo de pneus agricolas iniciou-se na Continental Mabor em 2017, pelo que esta unidade
se encontra, neste momento, em clara expansdo. Deste modo, e para a sec¢do de Inspecdo Final
desta unidade, torna-se necessario compreender de que forma se consegue otimizar a respetiva
seccao, tornando-a mais eficiente e organizada, dando melhores condi¢des de trabalho aos seus
colaboradores e aumentando a capacidade maxima de inspecdo de modo a que esta va de
encontro aos objetivos desta unidade. Por outro lado, para a sec¢do de Manutencdo de Moldes
dos pneus agricolas, pretende-se projetar um equipamento que permita facilitar a realizagdo de
varias tarefas associadas a limpeza dos moldes bipartidos.

1.3 Objetivos do projeto

Uma vez que o presente projeto decorreu em duas seccGes do departamento de producdo de
pneus agricolas da Continental Mabor, 0s objetivos do mesmo podem entdo ser divididos em
cada uma destas secc¢oes.

Assim, o0s principais objetivos a cumprir associados a sec¢do de Inspecao Final sdo:
e Anadlise do layout e do fluxo dos pneus ao longo da sec¢do de Inspecdo Final;
e Identificacdo dos principais problemas associados ao layout e fluxo analisados;
e Propostas de resolucdo dos problemas encontrados;
¢ Implementacdo e acompanhamento das propostas de melhoria;
e Criacdo de um Catalogo de Avarias para a sec¢do de Inspecao Final;
e Desenho para producdo de uma jante de 32 polegadas para a maquina de Radial Run-Out
(RRO).

Ja os principais objetivos para a sec¢do de Manutencdo de Moldes sé&o:
¢ Identificacdo do equipamento necessario para a realizagdo da Manutencéo de Moldes;
e Analise das soluces ja existentes noutras fabricas do grupo Continental;
e Projeto do equipamento necessario.
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1.4 Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 é feita uma pequena revisdo bibliografica ao conceito de projeto mecanico,
apresentando-se toda a metodologia associada e que se pretendeu seguir ao longo dos diferentes
projetos desenvolvidos na presente dissertacdo. No capitulo 3 faz-se a apresentacdo dos
elementos constituintes do pneu agricola, assim como das etapas produtivas do mesmo. Ja o
capitulo 4 pretende fazer uma descri¢do sucinta da organizacdo e das tarefas realizadas nas
seccoes de Manutencdo de Moldes e Inspecdo Final no departamento de producdo de pneus
agricolas da Continental Mabor.

Em relagdo aos projetos de melhoria da seccdo de Inspecdo Final, o capitulo 5 apresenta a
analise realizada quer ao layout da presente sec¢do quer ao fluxo dos pneus ao longo da mesma.
Depois desta analise, os capitulos 6 e 7 pretendem explicitar algumas das medidas propostas
para a otimizacdo do layout e fluxo dos pneus ao longo da seccdo de Inspecdo Final, mais
concretamente com a proposta de reformulagéo do ciclo programado para a realizagdo da
Inspecdo Visual dos pneus agricolas e com a adaptacdo de um suporte elevatorio de pneus
agricolas para o Grader, respetivamente. J& o capitulo 8 apresenta 0 modo de criacdo do
catalogo de avarias da sec¢do de Inspecéo Final e o capitulo 9 introduz todas as etapas realizadas
para a constituicdo de um desenho para producdo de uma jante para a maquina de Radial
Run-Out.

O contributo para a sec¢do de Manutencdo de Moldes do departamento de producdo de pneus
agricolas, que consistiu no projeto de um dispositivo que auxilie as operac6es de limpeza dos
minivents dos pneus agricolas, € descrito ao longo do capitulo 10.
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2 O Projeto Mecanico

A Engenharia pode ser considerada como 0 processo criativo que recorre a tecnologia para a
producdo de produtos ou sistemas que vao ao encontro das necessidades humanas. Estes
produtos tanto podem ser completamente novos como podem ser melhorias em sistemas e
equipamentos ja existentes [8].

Ja o0 conceito de projeto mecanico é usado em Engenharia para classificar todas as atividades
associadas ao dimensionamento, verificagdo e analise de falha de componentes e estruturas de
Orgdos de maquinas e equipamentos mecanicos [9]. Para tal, o projeto mecéanico recorre aos
conceitos desenvolvidos pela Mecénica e Ciéncia dos Materiais para cumprir este objetivo [10].

O projeto mecanico decorre ao longo de um periodo de tempo e envolve o cumprimento de um
conjunto de metodologias [8] que serdo apresentadas de seguida.

2.1 Metodologia de projeto mecanico - Engineering Design Process

O projeto mecénico deve seguir uma determinada metodologia que contempla as seguintes
etapas: identificacdo da necessidade, definicdo do problema, recolha de informacdo pertinente,
geracdo de mudltiplas solugdes, analise, otimizacdo e selecdo da solucdo e avaliacdo e
implementacdo. Esta metodologia encontra-se representada na Figura 2.1.

| IDENTIFICAGAO DA NECESSIDADE |

'

DEFINIGAO DO PROBLEMA

'

RECOLHA DE INFORMAGAO
PERTINENTE

'

GERAGCAO DE MULTIPLAS SOLUCOES ‘

'

ANALISE, OTIMIZAGAO E SELECAO DA
SOLUGAO

'

AVALIAGAO E IMPLEMENTAGAO |

Figura 2.1 - Diferentes fases associadas a metodologia do projeto mecénico (adaptado de [8,10]).

De acordo com o esquema da Figura 2.1 repara-se que 0 projeto mecanico € um processo
inerentemente ciclico e iterativo: a medida que o projeto se vai desenvolvendo, vao-se avaliando
as solucdes criadas, surgindo, por vezes, a necessidade de redefinicdo do proprio problema,

5
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pelo que se exige a repeticdo das etapas j& completadas para a concretizagdo do projeto
mecanico [8]. De seguida, cada uma das etapas anteriores sera detalhada.

2.1.1 Identificacdo da necessidade

Considera-se que o projeto mecanico se inicia quando o engenheiro reconhece uma dada
necessidade e decide atuar sobre a mesma [10]. Contudo, esta necessidade pode nao ser
identificada pelo proprio engenheiro mas sim pelo consumidor, pelos operadores... Assim
sendo, o0 engenheiro devera ter a preocupacao de recolher toda a informacéo necessaria acerca
dessa necessidade por forma a definir de forma clara e ndo ambigua o problema a resolver [8].

2.1.2 Definicdo do problema

A definicdo do problema distingue-se da identificacdo da necessidade no sentido em que este €
bastante mais especifico que a necessidade. Esta definicdo deve reunir todas as especificacoes
associadas ao produto a constituir [10] permitindo, porém, que o engenheiro consiga aplicar a
sua criatividade e consiga desenvolver uma variedade de solugdes distintas [8].

A Figura 2.2 apresenta uma lista das principais especificacdes do projeto que devem ser
consideradas. Em geral, para cada projeto mecanico, seleciona-se um conjunto destes fatores,
que sdo considerados como mais criticos para o projeto e que devem, inevitavelmente, ser
satisfeitos [10].

|  RESISTENCIA || DESGASTE || RUIDO | TAMANHO |
| CONFIABILIDADE || UTILIDADE || ESTILO || FLEXIBILIDADE |
CONSIDERAGOES PROCESSO DE ACABAMENTO PESO
TERMICAS FABRICO SUPERFICIAL VOLUME
| CORROSAO || CUSTO || FORMA | RIGIDEZ |
| LuBRIFICAGAO ||  SEGURANGA || CONTROLO [ mANUTENGAO |

Figura 2.2 - Lista de exemplos de fatores de projeto a considerar (adaptado de [10]).

2.1.3 Recolha de informacao pertinente

Antes de se iniciar o processo de geracdo de solugdes, o engenheiro projetista devera reunir
todas as informagdes necessarias que se encontrem relacionadas com o problema em quest&o,
uma vez que estas podem levar a propria redefinicdo do problema [8].

2.1.4 Geracao de multiplas solucées

Esta € a etapa mais criativa associada ao projeto mecéanico. O engenheiro projetista parte das
solugdes atualmente existentes (e que foram recolhidas na etapa anterior), “desmonta-as” e
combina-as com novas ferramentas e ideias por forma a melhorar a sua performance e criar um
produto Unico que corresponda a solugdo do seu problema [8].
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2.1.5 Analise, otimizacgéao e selecdo da solucao

Depois das diferentes solucdes estarem concebidas, estas devem ser cuidadosamente analisadas
e, possivelmente, otimizadas para que a solu¢do mais adequada seja selecionada.

A andlise consiste na aplicacdo dos conhecimentos técnicos sobre as propostas de solucdo para
0 projeto mecénico por forma a se comprovar se todas as especificagdes sdo cumpridas. Devem
ser feitos varios tipos de andlise a cada solucéo, nas quais se incluem:

e Andlise Funcional: avalia se um determinado design cumpre ou ndo a funcdo para o
qual este foi constituido, pelo que é uma andlise fundamental em qualquer tipo de
projeto;

e Ergonomia: a ergonomia avalia a forma como uma pessoa interage com uma maquing;

e Seguranca e Responsabilidade sob o produto: a seguranca avalia se 0 uso de um
determinado produto provocara ou ndo dano no utilizador. Um primeiro método para
garantir a seguranca de um produto € o de incorporar 0S mecanismos de seguranca no
préprio design do projeto. Em alternativa, pode-se incluir a protecdo adequada para o
uso do produto em considera¢do ou colocar avisos no equipamento sobre 0s riscos
associados a sua utilizacdo. Por outro lado, em caso de dano ao utilizador, devera ser o
fabricante a assumir a responsabilidade sobre 0 mesmo;

e Economia e Analise de Mercado: avalia a capacidade que um determinado produto tera
em gerar lucro ou retorno financeiro a uma empresa;

e Andlise Mecénica: avalia se um determinado produto tera resisténcia suficiente para
suportar as cargas mecanicas.

Depois desta andlise torna-se necessario fazer a comparacdo entre todas estas soluc@es, por
forma a que seja selecionada apenas uma destas que podera ser, mais tarde, refinada em etapas
posteriores do projeto. Contudo, deve-se ter presente que 0 projeto mecanico &, por natureza,
um problema aberto, ou seja, existe mais do que uma solugéo correta para 0 mesmo [8].

2.1.6 Avaliacao e implementacao

Esta é uma das etapas mais significativas do projeto mecénico, uma vez que permite aferir se o
produto corresponde ao pretendido e se colmata a necessidade que lhe deu origem.

2.2 Dimensionamento de componentes

De seguida sera feita uma pequena revisdo de alguns critérios de cedéncia que foram aplicados
ao longo da presente dissertacdo, assim como também serdo feitas algumas consideracGes
acerca do conceito de coeficiente de seguranca.

2.2.1 Critérios de rutura e Conceito de coeficiente de seguranca

Para o caso de um estado de tensdo uniaxial, e se se tratar de situacOes estaticas ou de choque,
a relacdo bésica de dimensionamento é dada pela equacéo:
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- .1)

Omax = Ogdm

em que g,,4, corresponde a tensdo principal maxima e g,4,, a tensdo maxima admissivel que
se relaciona com a tensdo de cedéncia de um material pela expressao:

(op
Ogam < g_e;i (2'2)

Contudo, no caso de estados de tensdo biaxiais ou triaxiais, recorrem-se a outros critérios. O
critério de von Mises admite que a ruina por cedéncia ocorre quando a energia de distor¢do num
dado estado de tensdo biaxial ou triaxial é igual a energia de distorcdo para o estado uniaxial de
tracdo ou compressao [9]. Esta igualdade é dada pela seguinte expressdo:

V2
2
em que g, g, e g3 representam as tensdes principais.

Oced (23)
CS

J(oy —0,)* + (0, — 03)2 + (03 — 07)* <

Nas expressdes (2.2) e (2.3), CS € designado por coeficiente de seguranca. O valor deste
parametro dependera de um conjunto de fatores, como o nivel de incerteza em relacdo as
solicitacdes aplicadas, o nivel de variacao das dimensdes da peca, 0 estado do material da peca
(homogeneidade do material, acabamento superficial, etc.), a precisdo do método de célculo
utilizado para a determinacdo do estado de tensdo da peca, etc. Contudo, quanto maior for a
incerteza associada a um dado dimensionamento, maior terd de ser o coeficiente de seguranca
aplicado [9]. A Tabela 2.1 pretende apresentar a gama de valores tipica dos coeficientes de
seguranca a adotar dependendo da situagdo considerada.

Tabela 2.1 - Valores tipicos para o coeficiente de seguranca a adotar (adaptado de [9]).

Situacdao Coeficiente de Seguranca
Auséncia de concentracdo de tensdes 1.33-15
Menor homogeneidade do material
Baixa precisdo do processo de calculo 2-3
Maior criticidade
Solicitacdes de choque 4-5
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3 O pneu agricola

O presente capitulo pretende fazer uma descrigdo sucinta das etapas associadas a producédo de
um pneu agricola na Continental. Para tal, em primeiro lugar, sera feita a defini¢do de pneu e
serao apresentados os principais constituintes de um pneu agricola, assim como a sua respetiva
funcdo. Para além disso, sdo também referidos pormenores referentes a sua construgdo,
destacando-se as particularidades dos pneus agricolas produzidos pela Continental: o Tractor
70 e Tractor 85. Posteriormente, sera apresentada a forma como os diferentes modelos de pneus
sdo referenciados e o respetivo significado. No final, sdo referidas, de forma muito sumaria, as
etapas associadas a producdo de um pneu agricola e 0 processo necessario para a sua
industrializacéo.

3.1 Constituintes

Um pneu é um componente flexivel constituido, maioritariamente, por borracha e por materiais
de refor¢o, sendo fundamental para a segurancga e estabilidade de um veiculo. Os pneus podem
apresentar diferentes constituintes e configuracfes de acordo com as necessidades do veiculo
onde se encontram inseridos [11,12]. Por esta mesma raz&o, a Continental disponibiliza aos
seus clientes uma grande diversidade de solugdes de pneus, que podem ser divididos em grupos
associados as suas diversas aplicacdes e que sdo apresentados na Figura 3.1.

A A& A& A& &

Ligeiros/
Van/ 4x4

Motocicletas Bicicletas Pesados Industriais

Figura 3.1 - Diferentes tipos de pneus produzidos pelo Grupo Continental (adaptado de [13]).

A Figura 3.2 apresenta 0os componentes de um pneu agricola produzido pela Continental,
nomeadamente: piso, cinta téxtil, ombro, camada, camada estanque, parede lateral e taldo.
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Figura 3.2 - Constituintes de um pneu agricola: A - piso; B — cinta téxtil; C - ombro; D — camada; E — camada

estanque; F — parede lateral; G - taldo (adaptado de [14]).

De seguida, é feita uma breve explicacdo de cada um dos constituintes anteriormente
apresentados [11,15]:

10

A) Piso: corresponde a regido do pneu que se encontra em contacto com o solo,
garantindo a tracdo necessaria, assim como a resisténcia ao desgaste e aos cortes.

B) Cinta téxtil: sdo finas camadas de fibras téxteis que se situam diretamente abaixo do
piso do pneu.

C) Ombro: corresponde a regido superior da parede lateral e que afeta 0 comportamento
ao calor e a capacidade de curvar do pneu.

D) Camada: corresponde a uma camada téxtil que se estende de um taldo para o outro e
que é usada para dar reforco ao pneu.

E) Camada estanque (liner): corresponde a uma fina camada de borracha que tem como
principal funcédo a retencao do ar sob pressao no interior do pneu.

F) Parede lateral: porcdo do pneu que se situa entre o taldo e o piso. Esta regido tem
uma grande influéncia no conforto na conducdo, sendo também relevante na
absorcao dos esforcos a flexdo e na resisténcia do pneu ao impacto. Grande parte
dos fabricantes utiliza esta regido do pneu para apresentar um conjunto de
informagdes pertinentes sobre 0 mesmo, como, por exemplo, a sua medida, 0s
indices de carga e de velocidade, a pressao maxima, o tipo de construgao...

G) Tal&@o: é o componente do pneu composto por fios de aco de elevada resisténcia a
tracdo enrolados de forma circunferencial. Tem como principal funcéo garantir a
fixacdo do pneu na jante, proporcionando uma vedacao perfeita.



Projetos de Melhoria das Secg¢es de Inspecao Final e de Manutencéo de Moldes no Departamento de Produgéo
de Pneus Agricolas

A classificacdo dos pneus agricolas pode ser feita em trés grupos associados a trés tipos de
construcdo distintos (Figura 3.3): 0s pneus diagonais (bias tires), os radiais (radial tires) e os
belted-bias. Os pneus diagonais apresentam duas ou mais camadas que se estendem de um tal&o
para o outro. As camadas sdo dispostas de tal forma que as fibras existentes nestas formem um
angulo de cerca de 40° em relacdo a linha central do piso do pneu. A rigidez necesséria para o
pneu é obtida alternando a direcdo das fibras em cada uma das camadas. No caso dos pneus
radiais, as fibras encontram-se dispostas num angulo de 90° em relacdo a linha central do piso.
Contudo, e para assegurar a estabilidade da carcaca, sao colocadas cintas circunferenciais com
fibras de elevado médulo de elasticidade. J& os pneus belted-bias apresentam caracteristicas das
duas tipologias de pneus agricolas ja apresentadas: a disposicdo das camadas € semelhante a
dos pneus diagonais mas, para assegurar melhor estabilidade, sdo também constituidos por
cintas circunferenciais [12,15].

)

BIAS RADIAL 1 BELTED-BIAS

//

Figura 3.3 - Tipos de construcdo de pneus agricolas (adaptado de [15]).

Atualmente, na Continental Mabor, sdo apenas produzidos pneus agricolas radiais dos modelos
designados por Tractor 70 e Tractor 85, inseridos na campanha “With Heart and Soil” [16].

O modelo Tractor 70 apresenta 0 méximo de tragdo com o minimo de compactacao do solo,
possibilitado pelo novo design do taldo que permite a operacdo do pneu a uma pressao mais
baixa do que quando comparada com outros pneus. Para além disso, apresenta propriedades
Otimas de autolimpeza, resultantes do formato dos tacos existentes no piso do pneu [17]. A
Figura 3.4 apresenta um pneu do modelo Tractor 70 (Figura 3.4, esquerda), assim como uma
representacdo das caracteristicas do pneu anteriormente apresentadas (Figura 3.4, direita).

Figura 3.4 - Pneu Continental do modelo Tractor 70 (esquerda); Representacdo das propriedades de autolimpeza
e de baixa compacta¢do do solo do modelo Tractor 70 (direita) (adaptado de [17]).

11
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Ja 0 modelo Tractor 85 é apto para qualquer estacao e qualquer superficie. A tecnologia N-flex
nele presente garante uma robustez e durabilidade do pneu aliada a uma elevada capacidade de
absorcédo do impacto [18]. A Figura 3.5 apresenta um exemplar do modelo do pneu em questéo,
assim como uma representacdo da tecnologia N-flex existente em alguns constituintes do
presente pneu.

Figura 3.5 - Pneu Continental do modelo Tractor 85 (esquerda); Representacdo da tecnologia N-flex existente em
alguns constituintes do modelo Tractor 85 (direita) (adaptado de [18]).

3.2 Dimensodes

A Figura 3.6 pretende exemplificar a forma de denominagéo dos diferentes modelos dos pneus
fabricados ndo so6 pela Continental como também por outros fabricantes, denominacéo essa que
permite inferir as dimensdes gerais do pneu em causa.

Figura 3.6 - Exemplo de denominacéo de um modelo de pneu agricola produzido pela Continental (adaptado de

[16]).

O conjunto A é composto por numeros que representam a largura do piso, em mm. Ja o conjunto
B apresenta o racio, em percentagem, entre a altura da parede lateral do pneu e a largura do seu
piso. J& o conjunto C representa a medida, em polegadas, da jante onde o pneu podera ser
montado. Assim sendo, a partir destes valores, poderdo ser inferidas todas as dimensdes
relevantes do pneu [19]. A Tabela 3.1 pretende exemplificar o calculo das diferentes dimensdes
do pneu que se encontram representadas na Figura 3.7.

12
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Tabela 3.1 - Célculo das principais dimensdes do pneu agricola presente na Figura 3.7.

1) Largura do 2) Altura da 3) Diametro ‘A :
piso Parede Lateral interior 4 LSBT SUEnen
520 mm 520*85*0.01= 38x25.4= 38*25.4+2*(520*85*0.01)=
=442 mm =965.2 mm =1849.2 mm

Figura 3.7 - Identificacdo das dimens@es principais de um pneu agricola (adaptado de [18]).

3.3 Processo produtivo

O diagrama presente na Figura 3.8 pretende sumariar todas as etapas necessarias a constituicao
de um pneu agricola.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Misturagao Preparagao Construgao Pintura Vulcanizagao Inspegao Final

Figura 3.8 - Etapas necessarias a constituicdo de um pneu agricola.

De seguida, serdo apresentados, de forma muito sucinta, os procedimentos realizados em cada
uma das etapas anteriores e que culminardo com a producdo de um pneu agricola.

3.3.1 Etapa 1: Misturacao

Esta etapa constitui o inicio do processo produtivo de um pneu, em que as matérias-primas
(como a borracha natural, borracha sintética, pigmentos, 6leos minerais, negro de fumo, silica,
etc.) sdo misturadas [11]. A misturacdo dos constituintes dos pneus agricolas é feita no
Departamento 1 da Continental Mabor.

13
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3.3.2 Etapa 2: Preparacao

Ja na unidade de producdo de pneus agricolas, mais concretamente no Departamento 7,
realiza-se o processamento dos materiais em equipamentos como as extrusoras, as calandras e
as maquinas de corte. No final sdo obtidos produtos indispensaveis a constru¢do do pneu
agricola, como os talGes, as camadas, as cintas e o piso [11].

3.3.3 Etapa 3: Construcao

Nesta etapa, que decorre no mesmo departamento da Preparagdo, os materiais processados na
etapa anterior sdo montados. Numa primeira fase (designada por primeiro estagio) realiza-se a
producdo da carcaga do pneu, constituida pelos taldes e camada estanque. Seguidamente, no
designado por segundo estagio, realiza-se a aplicacdo das cintas téxteis, das camadas e do piso.
No final desta etapa obtém-se o pneu em verde [11,20].

3.3.4 Etapa 4: Pintura

Depois de construidos, os pneus em verde sdo sujeitos a um processo de pintura, que decorre
no Departamento 8. Neste, 0os pneus sdo devidamente lubrificados no seu interior para
facilitarem o processo de vulcanizacao.

3.3.5 Etapa 5: Vulcanizacao

A vulcanizacdo € a etapa que faz com que o pneu adquira a sua forma final [11]. O pneu é
colocado num molde metélico (que, no caso dos pneus agricolas, sdo moldes bipartidos) sendo
que no seu interior existe um diafragma. Depois do molde fechado, o diafragma expande e o
conjunto é aquecido através de vapor de dgua a temperaturas entre os 140°C e os 200°C e a
pressdes entre os 8 e 0s 28 bar [21].

3.3.6 Etapa 6: Inspecao Final

Esta é a etapa final do processo produtivo de um pneu agricola. Nesta, o pneu é devidamente
inspecionado por operadores qualificados para a identificacdo de possiveis imperfeicdes.
Depois da inspecdo € testada a uniformidade dos pneus e realiza-se a marcacdo do Radial
Run-Out. No final desta etapa 0s pneus seguem para o0 armazém de produto acabado.

3.4 Processo de industrializacao

O processo de industrializacdo de um pneu agricola na Continental podera ser dividido nas
seguintes etapas de producdo: Experimental Tire Order (ETO), Amostras Inicias (Al) e Start of
Production (SOP).

A primeira etapa (ETO) consiste na producéo de 2, 4 ou 6 exemplares de um modelo de pneu,
sendo que 0os mesmos sdo internamente identificados pelo cédigo inicial 882. Estes pneus sdo
minuciosamente inspecionados para identificacdo de possiveis imperfei¢cGes associadas a sua
producdo e que levardo a alteracéo do seu processo produtivo.

A segunda etapa (Al) consiste na producdo das amostras iniciais. Esta produgdo encontra-se
dividida em dois steps: 0 step 1 em que apenas sdo produzidos 2 pneus e o step 2 em que ja sdo
14
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produzidos 10 pneus. No caso das amostras iniciais ainda se encontrarem com bastantes
imperfeicdes, o step final podera ser repetido. Alguns exemplares dos pneus produzidos na
primeira e na segunda etapas (ETO e Al) séo enviados para a sede da Continental em Hanover
ou para o Centro de Investigacéo e Desenvolvimento na Continental Mabor para serem testados.

A terceira etapa é a designada Start of Production (SOP) e ja consiste na producéo efetiva de
pneus agricolas de um dado modelo. De salientar, contudo, que alguns pneus produzidos na
segunda etapa (Al), se aprovados pela chefia, podem seguir para producéo efetiva, uma vez que
sdo identificados com o codigo 971, codigo esse que € comum ao dos pneus que ja se encontram
em producéo.

15
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4 Descricdo das seccoes de Manutencao de Moldes e de Inspecao
Final

No presente capitulo é feita uma breve descri¢do das sec¢es de Manutencdo de Moldes e de
Inspecdo Final do departamento de producdo dos pneus agricolas da Continental Mabor.

4.1 Seccao de Manutencéao de Moldes

A seccédo de Manutengédo de Moldes tem como principal objetivo garantir a limpeza dos moldes
bipartidos utilizados pela Continental Mabor na producéo de pneus agricolas. Esta sec¢édo, de
localizacdo proxima das prensas de vulcanizagdo, é composta por uma maquina de grandes
proporcOes que realiza a limpeza geral dos moldes. Para além desta, existem umas mesas
formadas por perfis de aco soldados que tém como principal objetivo fazer o suporte dos moldes
enguanto se realiza a sua desmontagem para futura limpeza. De destacar também a existéncia,
nesta seccdo, de uma regido para armazenamento dos diafragmas que sdo utilizados na
vulcanizacdo dos pneus agricolas.

4.2 Seccao de Inspecao Final

A Inspecdo Final constitui um conjunto de etapas posteriores a vulcanizacdo do pneu,
tornando-se fundamental no ciclo produtivo deste. Nesta, 0s pneus agricolas sdo submetidos a
duas inspec¢des principais: a Inspecdo Visual e o teste de uniformidade designado por Radial
Run-Out (RRO). Na Inspegdo Visual, os operadores examinam minuciosamente o0 pneu,
identificando se este € um pneu considerado “OK” ou se € “Suspeito”. Posteriormente, se 0
pneu estiver em boas condicGes, é submetido ao teste na maquina de RRO sendo, depois,
paletizado e devidamente armazenado.

Na presente seccdo sdo detalhadas as etapas a que um pneu agricola se encontra sujeito ao longo
da Secgdo de Inspecdo Final. Em cada uma destas € descrito o procedimento que é atualmente
usado pelos operadores, especificando-se também a forma como os pneus sdo manuseados e
transportados ao longo da mesma.

4.2.1 Etapa 1 - Chegada dos pneus vindos da vulcanizacao

Depois de vulcanizados, os pneus sdo deixados a arrefecer ao ar durante cerca de 80% do tempo
requerido para a realizacdo da sua vulcanizacdo. Depois deste tempo poder-se-a realizar o
transporte do pneu para a secgdo de Inspegdo Final. Este transporte é normalmente realizado
por um AGV (Automated Guided Vehicle) que, de forma automatica, retira o pneu vulcanizado
da zona de vulcanizagdo e o coloca no suporte existente na seccdo de Inspegdo Final.
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Alternativamente, a movimentacdo do pneu vulcanizado poderd também ser feita pelos
operadores com recurso a um empilhador.

4.2.2 Etapa 2 - Posicionamento do pneu para Inspecao Visual

Uma vez que o pneu vulcanizado é pousado na horizontal pelo AGV, o mesmo tem de ser
colocado na vertical para o seu posicionamento na maquina de Inspecéo Visual. Em geral, os
operadores recorrem ao empilhador para pegarem no pneu, tombarem-no sob o suporte e
colocarem-no na vertical. Posteriormente, 0s pneus sdo posicionados em frente a maquina de
Inspecdo Visual e tombados sob o brago da Inspectomat (méquina utilizada para a realizagédo
da Inspecéo Visual dos pneus). No caso da maquina de Inspecdo Visual se encontrar ocupada,
o0 pneu fica a aguardar numa regido proxima da maquina referida.

4.2.3 Etapa 3 - Realizacdo da Inspecéo Visual

A Inspecdo Visual do pneu vulcanizado € realizada na Inspectomat, nome atribuido a maquina
fornecida pela Tyre Retreading Machinery (TRM), uma divisdo da Marangoni Meccanica, que
permite fazer a Inspecdo Visual do pneu agricola [22]. Esta maquina (Figura 4.1) permite ao
utilizador manter o pneu agricola na posicdo vertical e elevado. Para além disso, este
equipamento consegue provocar-lhe uma rotacao lenta que permite ndo s6 a inspecao externa e
interna do pneu, como também a realizacdo de algumas operacbes sobre 0 mesmo, como a
remocado dos excessos de borracha, o designado flash, ou pequenas correcGes estéticas [23].

Figura 4.1 - Maquina de Inspec¢do Visual da TRM.

Inicialmente, o operador seleciona na HMI da Inspectomat o programa referente ao modelo do
pneu a inspecionar e a sua propria altura, o que permitira definir, para cada tipo de pneu, alguns
parametros de trabalho da maquina de Inspecdo Visual, como a posic¢ao do braco para o corte
do flash e inspecdo do piso e para a inspecdo das paredes, interior e corte do flash presente no
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taldo, assim como as velocidades de rotacdo do pneu para a realizagdo destas operacoes. De
seguida, é pressionado o0 botdo de modo automatico para se iniciar o ciclo de operacdo que
posiciona o brago de modo a se iniciar a inspecéo do piso do pneu. De forma manual, o operador
faz uma rotacao inicial ao pneu em que vai removendo o flash do piso e rotacdes posteriores
para inspecao do piso do pneu. De seguida, avanga-se o ciclo de forma a que o brago seja subido
para facilitar a inspecdo da parede lateral, o interior e o taldo do pneu. No final, o pneu tem de
ser classificado como “Pneu OK” ou “Pneu Suspeito” e esta terminada a Inspecéo Visual [24].

Na Inspecdo Visual também podem ser realizadas pequenas reparacGes associadas a
acabamentos estéticos do pneu, como a aplicacdo de cera (Figura 4.2). Para além disso, € nesta
etapa que sdo identificadas e assinaladas algumas imperfeicdes presentes no pneu e que exigem
uma reparacdo mais cuidada na Retocagem.

Figura 4.2 - Reparagdo de estética: aplicacdo de cera para a remocao de pequenas imperfei¢fes presentes no taco
do piso [25].

4.2.4 Etapa 4 - Validacao pelo Grader

Depois de devidamente inspecionados, todos os pneus tém de ser validados pelo Grader. O
Grader é um operador que faz uma Gltima Inspecdo Visual ao pneu, de acordo com o feedback
dado pelos inspetores, verificando se o pneu se encontra em conformidade com os padrées de
qualidade da Continental. Neste momento, o Grader faz a validagdo de 100% dos pneus
agricolas produzidos. Contudo, futuramente, a validacdo dos pneus pelo Grader sera exclusiva
aos pneus considerados como “Suspeitos” na Inspecéo Visual.

Nesta ultima Inspecdo Visual cabe ao Grader identificar se o pneu esta “OK”, pronto para
seguir para a maquina de RRO, ou se, caso contrario, 0 mesmo tem de ser ainda retocado antes
de passar a Ultima etapa da inspe¢do. Em certos casos, o pneu pode apresentar imperfeicGes tais
gue o mesmo tenha de ser retido. O Grader identifica e aponta as respetivas imperfeicdes numa
folha de retencdo do pneu, sendo que estes pneus tém de aguardar decisdo da chefia para se
compreender se seguird o procedimento normal, se tem de ser retocado ou se é considerado
Scrap.
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4.2.5 Etapa 5 - Retocagem

Na zona de Retocagem presente na seccdo de Inspecdo Final realizam-se as operacdes que
permitem a reparacdo de imperfeicdes presentes nos pneus agricolas vulcanizados e que foram
identificadas quer na Inspecédo Visual quer na validacéo pelo Grader.

Os procedimentos de Retocagem que foram observados, e que se encontram devidamente
documentados pela Continental [25], foram:

e Pintura do pneu: para melhorar a estética do pneu.

e Picagem de bolhas exteriores (presentes no piso, taldo e parede lateral) e interiores
(camada interior do pneu) para remocéo do ar (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Equipamentos de picagem de bolhas: equipamento de picagem de bolhas exteriores (esquerda);
seringa de picagem de bolhas da camada interior (direita) [25].

e Tip-Top: A operacdo de Tip-Top consiste em aplicar borracha em zonas onde foi
identificada alguma descontinuidade do material do pneu. Para tal, em primeiro lugar,
a area onde é identificada a imperfeicdo é raspada (Figura 4.4), promovendo assim 0
seu alisamento. De seguida, esta zona deve ser limpa com ar seco para remover 0s
residuos de borracha. Posteriormente, aplica-se um cimento, aguardando 10 minutos
para que o mesmo seque (Figura 4.5). Dependendo da zona que se esta a retocar,
emprega-se um dado composto de borracha (devidamente identificado com cores e
respetivo codigo) e faz-se a respetiva vulcanizacdo (Figura 4.6). Os parametros de
vulcanizacdo encontram-se descritos na Tabela 4.1 e sdo referentes a uma espessura de
retocagem de 3+1 mm, sendo que por cada milimetro adicional deve-se acrescentar 1
minuto de tempo de vulcanizacdo. Apos vulcanizacdo, a regido do pneu € arrefecida a
temperatura ambiente. No final, algumas operacfes de estética sdo realizadas, como o
polimento e limpeza com ar seco e solvente de borracha, para uniformizar a superficie
do pneu (Figura 4.7). A Figura 4.8 apresenta o pneu acabado de retocar.
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Tabela 4.1 - Pardmetros de vulcanizacdo dos compostos de borracha usados na Retocagem [25].

Caracteristicas para Vulcanizagéo (espessura de 3+1 mm)

Tempo [min] Temperatura [°C] Presséo [bar]
10£2 160+3 6.0+£0.5

Figura 4.4 - Raspagem da area a retocar [25]. Figura 4.5 - Aplicacdo do cimento na area a retocar [25].

Figura 4.6 - Aplicacdo do composto de borracha Figura 4.7 - Raspagem e polimento da area
na regido a retocar [25]. retocada [25].

Figura 4.8 - Pneu retocado [25].

Em geral, o inicio da industrializacdo de um modelo de pneu agricola corresponde a uma fase
associada a produgdo de pneus com elevado nimero de imperfeigdes, pelo que a maior parte
destes segue para Retocagem. O objetivo sera que, quando a producdo de um dado modelo de
um pneu estiver estabelecida, a percentagem de pneus retocados seja de 20%, sensivelmente,
da totalidade da producéo do respetivo modelo.
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4.2.6 Etapa 6 - Paletizacdo dos pneus para a maquina de RRO

Depois da Inspecdo Visual e respetiva validacdo do Grader, os pneus sao rolados manualmente
ao longo da sec¢do de Inspecdo Visual para que possam ser paletizados na regido préxima da
méaquina de RRO. Nesta regido, os pneus sdo paletizados de acordo com o respetivo modelo e
permanecem neste local antes mesmo de serem submetidos aos testes na maquina de RRO.
Nesse momento, as paletes dos pneus que serdo testados sao reposicionadas pelo empilhador
para uma regido mais proxima da maquina.

4.2.7 Etapa 7 - Teste de uniformidade Radial Run-Out (RRO)

A Ultima etapa do processo de Inspecdo Final do pneu agricola consiste na afericdo da
uniformidade do pneu e marcacdo do Radial Run-Out (RRO). Para tal recorre-se a Radial
Run-Out testing machine desenvolvida pela Buzuluk [26].

A medicdo do Radial Run-Out (RRO) é feita como forma de atestar a uniformidade do pneu.
Nesta medicao avalia-se o desvio que a forma do pneu tem em relacdo a forma circular que
seria expectavel, através de um conjunto de trés lasers dispostos na parte superior da maquina
e que avaliam a forma do pneu no ombro esquerdo, no centro e no ombro direito. A medicao
do RRO pode ser feita através da maior diferenca entre os picos de medi¢do ou através do
primeiro harmonico [27]. A Radial Run-Out testing machine realiza a medi¢do do primeiro
harmonico mais baixo, marcando a sua posic¢ao na parede lateral do pneu com um autocolante
circular de cor vermelha [26]. Esta marcacdo tem particular importancia para os técnicos que
realizam a montagem dos pneus na respetiva jante, sendo que, em geral, estes alinham este
ponto com a haste da valvula presente na jante [27].

Os testes de uniformidade sdo realizados sempre que a calibracdo diaria da maquina esteja
concluida e quando uma palete de pneus de um dado modelo se encontre completa. Este
inicia-se com a constatacdo do modelo do pneu a testar e consulta do ajuste necessario para 0s
travOes de seguranca, ajuste esse que se encontra documentado no posto adjacente a maquina
de RRO. De seguida, o operador faz a lubrificacdo quer dos taldes do pneu quer das jantes do
equipamento com recurso a um pincel ou rolo. O pneu é entdo posicionado no elevador da
méaquina e o ciclo de avaliacdo e marcacdo do RRO é realizado, demorando, em média, 3
minutos. [28] O fluxograma presente na Figura 4.9 apresenta o procedimento a realizar por
parte dos operadores para a realizacdo dos testes de uniformidade da RRO, de acordo com 0s
documentos internos da Continental, sendo que as etapas identificadas com os numeros 1 e 2
séo substituidas pela consulta dos documentos presentes no posto adjacente a maquina de RRO.
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Ciclo foi

Néo
interrompido?

Retirar pneu da
maquina e
verificar

Sim

Néo Marcagio

Figura 4.9 - Fluxograma de descrigdo do processo de medi¢do do pneu na maquina de RRO [28].

Depois deste processo o pneu é entdo retirado da maquina de RRO, ja com a respetiva marcacao,
e é paletizado de acordo com o respetivo modelo.

4.2.8 Etapa 8 - Saida da seccao de Inspecdo Final e Armazenamento
Depois de marcados, os pneus paletizados sao transportados pelo empilhador, saindo da sec¢éo
de Inspecéo Final para o armazenamento.

Na Figura 4.10 é apresentado o fluxograma com as etapas que sdo realizadas ao longo da sec¢éo

de Inspecéo Final.
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[ Chegada do Pneu Vulcanizado ao Suporte ]
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Figura 4.10 — Fluxograma com as etapas realizadas na sec¢do de Inspecédo Final.
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5 Estudo do layout da seccao de Inspecao Final

O presente capitulo apresenta o estudo realizado em relacdo ao layout da sec¢édo de Inspecao
Final. Em primeiro lugar, é feita uma breve descri¢do do layout atual, assim como também séo
dadas algumas notas acerca da sua possivel evolugdo num futuro proximo. De seguida, sdo
apresentados os fluxos das diferentes tipologias de pneus ao longo da presente sec¢éo, sendo
que, para tal, serdo utilizados os diagramas esparguete. Depois de registados estes fluxos, os
fluxos considerados mais relevantes sdo contabilizados, o que permitird concluir acerca das
vantagens e desvantagens do layout atual. Sdo feitas também algumas consideracGes em relacédo
a capacidade maxima de Inspecdo Visual de pneus agricolas e como é que esta podera ser
aumentada. No final sdo apresentadas algumas propostas para o layout, propostas essas de
implementacdo a curto prazo e que pretendem solucionar alguns problemas identificados no
layout atual.

5.1 Descricdo do layout atual

Em seguida, sera feita a descricdo do layout da seccdo de Inspecdo Final. Em primeiro lugar
sera apresentado o layout atual fornecido pelo Departamento de Gestdo Industrial. Por fim sera
feita uma nota em relacdo a expansao da seccdo de Inspecdo Final e a incorporacdo de novas
maquinas.

5.1.1 Layout atual

A Figura 5.1 pretende evidenciar o layout atual da seccdo de Inspecédo Final. De salientar que
as regibes assinaladas a cinzento correspondem as regides que se encontravam assinaladas no
layout fornecido pela Gestdo Industrial, a laranja sdo areas adicionais que se encontram
marcadas no chéo de fabrica e as sec¢des representadas a azul séo aquelas que ndo se encontram
assinaladas, mas que séo usadas para o fim indicado.

el

Figura 5.1 - Layout atual da seccdo de Inspec¢do Final.
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Na Figura 5.1 pode-se constatar que 0s pneus vulcanizados sdo recebidos na regido circular
presente no canto inferior esquerdo da figura em questdo. Acima desta sec¢do encontram-se as
areas designadas por “Inspecionar” e uma regido onde o0s pneus vulcanizados sdo
provisoriamente armazenados enquanto aguardam pela Inspecdo Visual. Ao lado da maquina
de Inspecédo Visual, situada na proximidade da zona de rece¢do dos pneus, encontra-se a zona
reservada ao Grader, que € composta por um posto onde esta 0 computador onde 0 mesmo faz
0 registo dos pneus (assinalado a laranja) e a &rea onde o Grader armazena o0s pneus por validar.
A direita desta esté situada a regido de armazenamento dos pneus ja validados e que seguirdo
para a maquina de RRO (“Sorting RRO ”), sendo que também existe uma zona acima desta
onde ¢ feito o armazenamento provisorio dos pneus. A zona de Retocagem, denominada por
“Repair Tires”, situa-se na regido superior esquerda do layout, assim como uma regido, ndo
assinalada em chéo de fabrica, para o armazenamento de pneus produzidos aquando a primeira
e segunda etapas do processo de industrializagdo de um modelo de um pneu. Nas proximidades
da maquina de RRO encontram-se também assinaladas em chéo de fabrica as regides “RRO” e
“RRO OK” onde sdo colocadas as paletes com 0s pneus que sao submetidos a este teste. Ja no
canto superior direito do presente layout estdo situadas as seguintes regides: “Material Retido”,
“ETOs”, “Pneus de Controlo” e “Scrap”. De salientar, contudo, que a zona assinalada com
“ETOs” que estd mais proxima da maquina de RRO ndo esta a ser usada para este fim, sendo
que nesta se encontram armazenadas as Amostras Termopar.

5.1.2 Notas em rela¢éo ao layout futuro

A seccdo de Inspecdo Final sofrerd algumas alteracdes num futuro relativamente proximo. Em
primeiro lugar, a seccdo serd expandida, sendo que as obras de remodelagdo terdo inicio em
junho. Para além disso, prevé-se a instalacdo de mais uma maquina de Inspecdo Visual em
setembro. Mais tarde, serdo instaladas também uma nova méquina de RRO e outra de avaliacdo
de pneus por raios X, que sera fundamental na inspecdo dos pneus OTR (Pneus Off The Road).

5.2 Descricao dos fluxos de pneus observados na seccao de Inspecao Final

A presente seccdo pretende fazer a descricdo do fluxo de pneus na sec¢do de Inspecdo Final.
Para tal, serdo utilizados diagramas esparguete, bastante Uteis no registo, descricdo e
quantificacdo destes fluxos. Assim, em primeiro lugar, faz-se a definicdo dos diagramas
esparguete e as vantagens trazidas pelos mesmos. Posteriormente, faz-se a aplicagao destes no
registo dos percursos aproximados dos diferentes tipos de pneus ao longo da sec¢édo de Inspecao
Final.

5.2.1 Definicao de Diagramas Esparguete

O diagrama esparguete é uma ferramenta utilizada pelo Lean Manufacturing para o registo e
medicdo dos fluxos dos materiais ou dos operadores ao longo de um dado processo permitindo,
assim, a reducdo dos desperdicios associados ao transporte, movimento e tempo de espera
[29,30].

Para a concretizagdo de um diagrama esparguete é necessario representar o layout da area em
estudo. Neste, assinala-se o trajeto real das entidades em estudo sendo que, para facilitar a sua
compreensdo, os diferentes tipos de fluxos devem ser representados com diferentes cores [29].

Um diagrama esparguete completo pode revelar as diferentes ineficiéncias de um dado layout,
identificando os desperdicios de tempo associados aos fluxos, tornando-se assim numa
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ferramenta crucial para a melhoria da eficiéncia do processo. Em geral, com o objetivo de
simplificar o diagrama esparguete, devem-se identificar as tarefas que se encontram
relacionadas e aproximé-las ao méximo, devem-se reduzir os caminhos mais longos
identificados e os postos devem ser rearranjados para que o movimento seja feito em forma de
“C”, “U”, retangular ou circular [30]. A titulo de exemplo, a Figura 5.2 representa o diagrama
esparguete real registado numa oficina (Figura 5.2, esquerda) que permitiu concluir acerca das
melhorias necessérias a realizar em relagéo ao layout e que levou a alteragdo do mesmo (Figura
5.2, direita), com um diagrama esparguete muito mais simplificado e com tempo efetivo
associado aos fluxos bastante menor.

HEMMING SET-UP PROCESS AR
| Spaghetti Diagram used to identify waste and achieve SMED | SHI;E;;::';%GD?E'E;;UH:'lzﬁggggg

_START *T— StampingPress - |Stesl Decoileri
P ____________

N,
’ ==
oo .
Inspection Table
. P START
Operatortraveled 3,215 ft to get first good piece. . ODBI’EtDI’tI’EVQle 2751t 10_ QEt first gD.Dd HEis . . |
98 minutes from last good piece of previcus runto first good piece of this run 14.9 minutes from last good pisce of previous runte first good piece of this run

Figura 5.2 - Diagrama esparguete de uma oficina antes (esquerda) e depois (direita) da melhoria do layout [31].

5.2.2 Aplicacao dos diagramas esparguete para registo dos fluxos dos
pneus

Para a realizacdo dos diagramas esparguete para o registo dos percursos dos pneus agricolas na
seccao de Inspecdo Final foram considerados os tipos de pneu que sdo apresentados na Tabela
5.1 e respetiva cor do trajeto que estd assinalado no diagrama. De salientar que o trajeto
correspondera ao apresentado na descrigdo das etapas associadas a seccao da Inspecdo Final e
sempre que 0 mesmo seja mais atipico este serd explicitado na descricdo associada a cada
diagrama.

Tabela 5.1 - Legenda dos fluxos dos pneus nos diagramas da seccéo de Inspecdo Final.

Cor Descricéo
Verde Pneus saidos da vulcanizagédo que seguem para Inspecao Visual.
Azul Escuro Pneus saidos da vulcanizagdo que ficam em espera porque maquina Inspecao Visual esta
ocupada.
Magenta Pneus que tém de ser retocados.
Amarelo Pneus que foram inspecionados, consideragosd“OK“ pelos inspetores, esperam validagao do
rader.

Pneus que foram inspecionados, considerados “Suspeitos” pelos inspetores, esperam

Roxo . ~
validagdo do Grader.
Vermelho Amostras iniciais de um dado modelo ainda nédo produzido.
Rosa Claro Amostras iniciais que foram consideradas OK para producao.

A Figura 5.3 apresenta o diagrama esparguete dos diferentes fluxos que foram observados na
seccao de Inspecdo Final. De salientar que, na altura destes registos, os modelos 380/85 R24,
340/85 R28 e 460/85 R38 encontravam-se em producdo e na segunda etapa do processo de
industrializacdo encontrava-se 0 modelo 520/85 R38.
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Figura 5.3 - Diagrama esparguete do fluxo dos pneus na seccéo de Inspecdo Final.

Os modelos dos pneus que ja se encontravam em producdo tendem a seguir, normalmente, 0s
percursos assinalados a azul escuro e a verde em cada um dos turnos observados. Estes dois
percursos apenas diferem entre si pelo facto de o pneu seguir diretamente para a maquina de
Inspecdo Visual quando é recebido (percurso a verde) ou se tem de ficar a aguardar que esta
maquina seja desimpedida (percurso a azul escuro). Estes pneus séo considerados “OK” quer
na Inspecdo Visual quer pelo Grader e seguem para a maquina de RRO. Apenas quando é
identificado, apds Inspecdo Visual, alguma imperfeicdo que o Grader considere que tenha de
ser resolvido na Retocagem, entdo 0 pneu segue 0 percurso assinalado a magenta, tendo,
portanto, apds Retocagem, de ser revalidado pelo Grader e s6 depois seguir para a maquina de
RRO.

Os percursos assinalados a amarelo e a roxo estdo associados ao turno da noite e ao inicio do
turno da manha. Durante o turno da noite, o pneu é recebido ap6s vulcanizacdo e inspecionado.
Se for considerado pelos inspetores como “OK?”, 0 pneu é entdo paletizado na regido assinalada
como “Inspecionar”, ficando a aguardar pelo turno da manh& do dia seguinte. Neste, uma vez
que o Grader ja esta presente, é feita a validacdo do mesmo, seguindo as etapas normais para a
finalizacdo da inspecéo. Ja o fluxo assinalado a roxo corresponde aos pneus classificados como
“Suspeitos” pelos inspetores. Estes ficam na zona assinalada como “Retidos pelo Grader”,
ficando a aguardar pela sua classificacdo. Nos fluxos observados, todos os pneus considerados
como “Suspeitos” seguiram para a Retocagem e depois desta foram reavaliados pelo Grader
que o0s considerou como aptos para seguirem para a maquina de RRO.

No caso das amostras iniciais de um dado modelo (fluxos vermelho e rosa claro), estas sdo
recebidas apos vulcanizagdo e minuciosamente inspecionadas na maquina de Inspegdo Visual,
verificando-se possiveis imperfeicdes associadas a inicia¢cdo do processo produtivo de novos
modelos de pneu e que podem comportar alteragdes nas etapas anteriores de producéo do pneu.
Estas amostras sdo entdo armazenadas na sec¢do situada no canto superior esquerdo do layout
anterior. Verificou-se que estes pneus eram sucessivamente retirados deste local e colocados na
méaquina de Inspecdo Visual para que a chefia pudesse compreender melhor as imperfeicdes e
pudesse tomar medidas corretivas na producdo, levando, contudo, a constante interrupgdo do
funcionamento “normal” da maquina de Inspec¢éo Visual. Foi também verificada nesta semana
a saida de algumas destas amostras iniciais para o Centro de Investigacdo e Desenvolvimento
dos pneus agricolas instalado nesta empresa (fluxo assinalado a vermelho). Na altura do registo
dos fluxos anteriores, 0 modelo 460/85 R38 tinha acabado de entrar em producéo, pelo que as
respetivas amostras iniciais da semana anterior (e que estavam paletizadas na regido
correspondente ao canto superior esquerdo) foram classificadas pela chefia como aptas para a
producdo. Contudo, estas ainda apresentavam algumas imperfeicbes que tiveram de ser
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corrigidas na Retocagem, seguindo o percurso assinalado a rosa claro. A partir deste momento,
e apods a validacdo de pneus pelo Grader, estes seguiram o percurso normal ao longo da sec¢édo
de Inspecéo Final.

Fluxos nao observados, mas relatados pelos operadores

De seguida, apresentam-se os fluxos de pneus gque ndo foram diretamente observados ao longo
do estagio mas que ocorrem ao longo da producdo dos pneus agricolas, de acordo com os relatos
dos diferentes operadores e Graders. Na Tabela 5.2 é apresentada a legenda da Figura 5.4 que
apresenta o diagrama esparguete, identificando o tipo de pneu que percorre a distancia
considerada.

Tabela 5.2 - Legenda dos fluxos dos pneus nos diagramas da seccéo de Inspecdo Final.

Cor Descricéo
Preto Pneu que foi retido pelo Grader
Verde Escuro Pneu que foi retido, retocado mas Grader mantém retido
Vermelho Escuro Pneu que apos ter sido retido pelo Grader foi retocado, reavaliado e aceite
Verde Agua Pneu que ap0s ter sido retido foi considerado Scrap
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Figura 5.4 - Diagrama esparguete do fluxo dos pneus retidos que seguiram para Retocagem ou foram
considerados Scrap.

Se num pneu, apds ser visualmente inspecionado por parte dos inspetores e pelo Grader, forem
identificadas imperfei¢ces que ndo correspondem aos niveis de qualidade da Continental e que
0 Grader ache que estas ndo conseguem ser resolvidas na Retocagem, este considera-o como
“Pneu Retido”, efetuando o percurso assinalado a preto no layout anterior. A partir deste
momento tera de ser a chefia a analisar o pneu, pelo que trés situa¢Ges distintas poderdo ocorrer:
0 pneu pode ser considerado como apto para a Retocagem, pelo que vai para esta seccéao, €
posteriormente validado pelo Grader e, caso esteja de acordo com 0S parametros, segue as
etapas seguintes da Inspecdo Final (percurso assinalado a vermelho escuro), pode ser
considerado apto para Retocagem mas, apds esta etapa, o Grader mantém o pneu retido
(percurso a verde escuro) ou o pneu e considerado Scrap pela chefia e desloca-se para a sec¢ao
assinalada para este fim (percurso a verde agua).

De salientar que o fluxo de pneus assinalado no layout anterior ndo foi diretamente observado,
baseando-se nos relatos dos diferentes operadores e Graders da seccdo de Inspecdo Final dos
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pneus agricolas. De acordo com estes, hunca nenhum pneu foi classificado com Scrap ou retido
apos inspecdo na maquina de RRO pelo que este fluxo nédo foi considerado.

5.2.3 Vantagens e desvantagens do fluxo/layout atual

Da observacdo dos fluxos das diferentes tipologias de pneu pela seccdo de Inspecdo Final
rapidamente se conclui que estes ndo se encontram totalmente otimizados.

Tal como se pode constatar na Figura 5.3, a regido mais préxima da maquina de Inspecéao Visual
é aquela que apresenta um fluxo mais desorganizado dos pneus. No caso dos pneus classificados
como “OK” no turno da noite anterior (fluxo amarelo da Figura 5.3), verifica-se que o seu fluxo
cruza sucessivamente o fluxo associado a inspecédo visual dos pneus vulcanizados no primeiro
turno do dia. Também proxima da Inspecdo Visual encontra-se a regido que é atualmente
utilizada para a validacao dos pneus por parte do Grader. Esta, apesar de diminuir o fluxo que
tem de ser feito pelo pneu antes de seguir para a maquina de RRO, afeta o processo de Inspecao
Visual ja que, no caso dos pneus mais pequenos, a rotacdo feita pelo Grader ao pneu para
inspecdo bate nos inspetores e, no caso dos pneus de maiores dimensdes, estes tém de ser
deixados na maquina de Inspecdo Visual, afetando assim o ndmero total de pneus
inspecionados. Também o fluxo dos pneus “Suspeitos” (fluxo roxo da Figura 5.3) afetou a
disponibilidade da maquina de Inspecdo Visual pois, como se tratavam de pneus de maiores
dimensdes, os mesmos tiveram de ser validados pelo Grader nesta maquina. De salientar que
este espaco so ¢é usado desta forma pois 0 Grader ndo tem condic¢des apropriadas para fazer a
validacdo dos pneus. Também a afetar a maquina de Inspecdo Visual estdo as amostras iniciais
(fluxos assinalados a vermelho e rosa claro na Figura 5.3) que, para além de serem
sucessivamente inspecionadas, sdo, por vezes, revistas pela chefia nesta mesma maquina para
afericdo de imperfeicOes e possiveis ajustes nas etapas associadas a producdo do pneu.

Assim, conclui-se que o fluxo de pneus a otimizar esta associado a regido proxima da maquina
de Inspecdo Visual, maquina essa requerida para muitas etapas do ciclo de inspecdo de um pneu
agricola. Contudo, e de acordo com a Figura 5.3, o fluxo associado a maquina de RRO esta
bastante otimizado, pelo que ndo sera necessario atuar diretamente sobre 0 mesmo.

5.3 Quantificacao do fluxo e tempo de passagem na sec¢ao de Inspecao Final

No presente capitulo é feita uma estimativa do tempo que € atualmente despendido por um pneu
agricola na seccdo de Inspecdo Final. Para tal, tentou-se estimar o tempo dos fluxos mais
frequentes, mais concretamente os associados aos pneus que saem da vulcanizacdo e se
encontram “OK” e 0s pneus que tém de ser retocados (fluxos verde e magenta, respetivamente).

Para este estudo, foram avaliados os tempos despendidos pelo pneu em cada uma das etapas
que comportam a sua Inspecdo Final, assim como o tempo que 0S mesmos passam em cada
buffer intermédio presente nesta seccdo. Uma vez que a movimentacdo atual do pneu é feita
rolando manualmente o pneu ao longo da seccéo de Inspecdo Final, foi medida a velocidade de
rolamento dos pneus que se encontravam em producdo, velocidade essa utilizada na
determinacédo do tempo de fluxo do pneu (velocidade de translacéo de, sensivelmente, 0.43 m/s
para os pneus de menores dimensdes e 0.48 m/s para os de maiores dimensdes).

De seguida, serdo aferidos os tempos despendidos com o layout atual, com as etapas atuais e
com a producdo média verificada aquando os registos (cerca de dois pneus produzidos por hora
e de modelos distintos).
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5.3.1 Layout e producao atuais

De seguida serdo apresentadas as estimativas dos tempos despendidos pelos pneus na sec¢édo
de Inspecdo Final para o layout e producgdo atuais. Estas estimativas dependem ndo sé do
modelo do pneu em analise como também de algumas considerac@es feitas em cada uma destas
etapas. Estas consideragdes serdo apresentadas de seguida:

O tempo de saida do pneu vulcanizado do suporte onde é deixado pelo AGV, e que
comporta a sua colocacgéo na vertical, foi medido, diferindo entre os modelos de pneus.
Nos modelos 380/85 R24 e 340/85 R28, considerados como pneus de menores
dimensoes, este processo &, em geral, feito manualmente, demorando cerca de 5
segundos. J& nos modelos 460/85 R38 e 520/85 R38, considerados como modelos de
pneus de maiores dimensdes, a movimentagdo é feita com recurso a um empilhador,
sendo medido um tempo de cerca de 30 segundos. Caso o pneu fique no buffer de
vulcanizados, considerou-se um acréscimo de 5 segundos face ao tempo anterior
associado a sua movimentacao.

Dada a producdo atual, considerou-se que o tempo maximo que um pneu vulcanizado
espera pela Inspecédo Visual é o tempo decorrido na Inspecdo Visual de um pneu, dando-
se uma tolerancia associada a movimentacao do pneu para as sec¢des seguintes e para
a colocacdo do pneu seguinte na maquina de Inspecdo Visual. Para simplificagdo,
considerou-se que o pneu em espera era do mesmo modelo que 0 modelo que estava a
ser inspecionado.

O tempo de Inspecdo Visual considerado foi uma média arredondada aos minutos, e por
excesso, do tempo medido para cada modelo considerado. No caso dos modelos
380/85 R24 e 340/85 R28, como foram considerados em conjunto, estimou-se um
tempo de 9 minutos de inspecéo.

O tempo de validacdo de um pneu pelo Grader foi sendo registado ao longo das
observacdes dos pneus inspecionados, sendo que se estimou um tempo de apenas 1
minuto nos pneus de menores dimensdes e 2 minutos para 0s de maiores dimensdes. No
caso dos pneus “Suspeitos” e que foram retocados, e de acordo com as informagdes
transmitidas pelo Grader, o tempo de inspecédo € mais longo pelo que se considerou um
acréscimo de 1 minuto no tempo de validag&o.

Ja em relacdo ao tempo de buffer na RRO, em primeiro lugar, foi avaliado o nimero de
pneus existentes por palete para cada modelo considerado: 5 pneus nos modelos
380/85 R24 e 340/85 R28, 4 pneus no modelo 460/85 R38 e 3 pneus para 0 modelo
520/85 R38. De seguida, estimou-se que a maquina de RRO funcionaria quando uma
palete estivesse completa. Assim, dada a producéo verificada de 2 pneus de hora a hora,
que, em geral, eram de modelos diferentes, considerou-se que um pneu de um dado
modelo era produzido por hora logo o tempo méaximo de espera de um pneu seria 0
tempo do primeiro pneu da palete. Considerou-se também que, da producdo total, 20%
dos pneus teriam de ser retocados pelo que, no méximo, o primeiro pneu a chegar a
palete para a RRO teria de esperar uma hora adicional correspondente a espera do pneu
produzido visto que o anterior ficou na sec¢do de Retocagem.

Os tempos de fluxo foram estimados a partir das distancias percorridas pelo pneu,
medidas a partir dos ficheiros CAD do layout, da percecdo do fluxo normal de um pneu
e da velocidade de translacéo deste.

Jaem relacdo a Retocagem, verificou-se que num turno cerca de 4 pneus dos de maiores
dimensGes eram retocados, o0 que perfaz um tempo de Retocagem de 2 horas. J& para 0s
de menores dimensdes considerou-se 1 hora. Contudo, é de salientar que este tempo é
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bastante variavel de pneu para pneu, sendo amplamente afetado pelas imperfei¢cdes

detetadas neste.

e Foi considerada a metodologia de trabalho do turno da tarde, em que o Grader valida
os pneus mal eles acabam de ser inspecionados, ndo havendo acumulagéo de pneus a
serem inspecionados pelo Grader.

Os tempos estimados para cada uma das etapas que compdem a Inspe¢do Final de um pneu
agricola, para cada tipologia e modelo de pneu, sdo apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3 - Tempo despendido por modelo de pneu e etapa da Inspecdo Final — Pneus “OK”.

380/85 R24
340/85 R28 460/85 R38 520/85 R38
Etapa Distancia Tempo Tempo Tempo
P Percorrida [m] despendido [s] despendido [s] despendido [s]
Saida do pneu do local onde é deixado
0 5.0
pelo AGV
: = pp— 30.0 30.0
Movimentacdo do pneu para a maquina 9 19.7
Inspecéo Visual )
Inspecéo Visual 0 540.0 720.0 780.0
Movimentacdo do pneu da maquina 2 4.4 4.2 4.2
para o Grader
Avaliagcdo do Grader 0 60.0 120.0 120.0
Movimentacdo do pneu do Grader para
buffer da RRO 15 32.8 31.3 31.3
Buffer RRO 0 18000.0 14400.0 10800.0
Movimentacgéo da palete para RRO 14 30.7 29.2 29.2
Movimentag&o do pneu para entrada 3 6.6 6.3 6.3
RRO
RRO 0 120.0 180.0 180.0
Movimentacao do pneu para saida RRO 3 6.6 6.3 6.3
100.7 s 107.1s 107.1s
Movimentagao
1.7 min 1.8 min 1.8 min
TOTAL 18825.7 s 15527.1s 11987.1s
Tempo Pneu . . .
Inspecéo 313.8 min 258.8 min 199.8 min
5.2h 4.3h 3.3h
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Tabela 5.4 - Tempo despendido por modelo de pneu e etapa da Inspecdo Final — Pneus “Suspeitos” que vdo para

Retocagem.
380/85 R24
340/85 R28 460/85 R38 520/85 R38
Etapa Distancia Tempo Tempo Tempo
P Percorrida [m] despendido [s] | despendido [s] | despendido [s]
Saida do Pneu do local onde é deixado
0 5.0
pelo AGV
- = Z 15.0 15.0
Movimentacéo até buffer de pneus
- 7 15.3
vulcanizados
Buffer de pneus vulcanizados 0 600.0 840.0 900.0
Mowmentgga_o do pneuﬂdo buffer paraa 5 10.9 20.0 20.0
maquina Inspecédo Visual
Inspecéo Visual 0 540.0 720.0 780.0
Mowmen_ta(;ao go pneu para zona de 2 4.4 4.2 4.2
inspecéo do Grader
Grader 0 120.0 180.0 180.0
Movimentacdo do pneu para a zona de 12 26.3 25.0 25.0
Retocagem
Retocagem 0 3600.0 7200.0 7200.0
Movimentag&o do pneu da Retocagem para 12 26.3 250 25.0
o Grader
Avaliacédo do Grader 0 120.0 180.0 180.0
Movimentacado do Grader para buffer da 15 32.8 31.3 31.3
RRO
Buffer RRO 0 18000.0 14400.0 10800.0
Movimentacgéo da palete para RRO 14 30.7 29.2 29.2
Movimentag&o do pneu para entrada RRO 3 6.6 6.3 6.3
RRO 0 120.0 180.0 180.0
Movimentacao do pneu para saida RRO 3 6.6 6.3 6.3
159.9s 162.1s 162.1s
Movimentagao
2.7 min 2.7 min 2.7 min
TOTAL 23264.9 s 24024.2 s 20544.2 s
Tempo de . . -
inspecdo 387.7 min 400.4 min 342.4 min
6.5h 6.7h 57h

De acordo com as Tabelas 5.3 e 5.4, os tempos de movimentacdo sdo bastante semelhantes
entre os modelos considerados sendo que, caso 0 pneu tenha de ser retocado, entéo tera 1 minuto
adicional de movimentacdo. Assim, a movimentacdo dos pneus constitui uma percentagem
bastante diminuta do tempo total de permanéncia na secgéo de Inspecéo Final.

Contudo, alguns pormenores referentes as consideracfes anteriores devem ser ressalvados. Em
primeiro lugar, a maior parte do tempo despendido na seccdo esta associado ao buffer na RRO,
sendo que este é amplamente influenciado pela producéo atual que foi considerada (dois pneus
por hora e de modelos diferentes). Assim sendo, com o0 aumento do volume de producdo de
pneus agricolas, este tempo serd, obviamente, muito inferior pelo que a percentagem de tempo
despendido na movimentacdo dos pneus ao longo da seccdo sera maior. Por outro lado,
salienta-se que, atualmente, a movimentacao dos pneus é feita por rolamento manual do mesmo
ou, em certos casos, com auxilio do empilhador, situacéo essa que permite uma movimentagdo
dos pneus relativamente rapida, mas muito pouco segura e pratica para os operadores.

No caso da validagédo de pneus pelo Grader deixar de ser feita a 100%, entdo serdo poupados
alguns minutos no tempo efetivo de permanéncia do pneu na seccdo de Inspecdo Final.
Contudo, ndo afetara a quantidade maxima de pneus inspecionados visto que a validacdo do
pneu pelo Grader é mais rapida que a Inspecdo Visual.
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Das etapas associadas a Inspecdo Final do pneu, a etapa mais demorada é a Retocagem.
Contudo, e idealmente, apenas 20% dos pneus produzidos sdo sujeitos a esta. Assim, a segunda
etapa mais demorada € a Inspec¢do Visual e, como apenas esté disponivel uma méquina para a
realizar, é esta que, neste momento, condicionara a quantidade de pneus maxima que pode ser
inspecionada na secgéo.

5.4 Determina¢ao da capacidade maxima de Inspec¢éo Visual atual

Na presente seccdo determinou-se, de forma aproximada, qual seria a capacidade maxima de
Inspecdo Visual dos pneus agricolas para as condigdes atuais (nimero de operadores, maquinas
de Inspecéo Visual disponiveis, layout atual, etc.) por turno e por dia.

Em primeiro lugar, considerou-se que ao longo do turno/dia seriam produzidos pneus de
menores dimensdes (com tempo de Inspecdo Visual médio de 540 s) e de maiores dimensdes
(com tempo de Inspecdo Visual médio de 750 s, média dos tempos de Inspecdo Visual dos
modelos 460/85 R38 e 520/85 R38 presentes nas tabelas anteriores) de forma intercalada e que
estes estariam imediatamente disponiveis para Inspe¢do Visual mal a maquina se encontrasse
desocupada.

Uma vez que o operador que realiza a Inspecdo Visual tem também de fazer a movimentacéo
dos pneus para a maquina em questdo, este tempo também devera ser considerado na
determinacdo da capacidade méxima de inspecdo. Dado que, num futuro préximo, o Grader
ndo fara a validacéo a 100% dos pneus, este tempo de movimentacéo a considerar sera referente
ao percurso desde o suporte dos pneus vulcanizados até a maquina de Inspe¢do Visual e desta
até ao buffer da RRO.

O tempo de cada turno é considerado como sendo de 8 horas. Dessas, cerca de 13% do tempo
é considerado como ndo produtivo, o que perfaz um total de cerca de 7 horas de trabalho,
sensivelmente. Assim, esse sera o tempo utilizado para a determinacdo do nimero maximo de
pneus inspecionados quer por turno quer por dia. As equac6es seguintes apresentam a formula
de célculo utilizada para esta determinacéo.

Tempo chegada,pneus
= (Tempo movimentagdo + Tempo inspegao visual) pneys menores dimensoes (5.1)
+ (Tempo movimentagao + Tempo inspegao visual) pneys maiores dimensoes

Tempo produtivo do turno (5.2)
* .
Tempo chegada; ppeys

N2 maximo pneus inspecionadoSyor turno =

N? méximo pneus inspecionadosyp,y giq = 3 * N® méximo pneus inspecionadospor turno (5.3)

A Tabela 5.5 apresenta os tempos considerados para a determinagdo do tempo minimo estimado
de chegada de dois pneus de dimensdes distintas a sec¢ao de Inspecdo Visual, sendo que este
foi determinado de acordo com o anteriormente descrito. Contudo, deve ser tido em
consideracdo que esta estimativa ndo corresponderd exatamente a capacidade méxima de
inspecdo atual uma vez que ndo estdo considerados os tempos de ocupagdo da maquina
associados a validacao do pneu pelo Grader e a inspecao das amostras iniciais (reinspecao do
pneu por parte dos inspetores e inspe¢do do pneu por parte das chefias), tempos esses nao
contabilizados, mas que afetam a capacidade de inspe¢do maxima.
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Tabela 5.5 - Determinacdo dos tempos minimos de chegada dos pneus e nimero maximo de pneus inspecionados
por turno e por dia.

Parametro Valor Unidade
Tempo movimentacdo médio
. ~ 61.9 s
(pneus menores dimensdes)
Tempo inspecao médio 540 s
(pneus menores dimensdes)
Tempo movimentacdo médio
. . ~ 65.4 S
(pneus maiores dimensées)
Tempo inspecdo médio 750 s
(pneus maiores dimensdes)
, 1417.3 s
Tempo de chegada de dois pneus -
23.6 min
_ 25056 s
Tempo produtivo por turno
6.96 h
Ndimero Pneus Inspecionados/Turno 35 -
Numero Pneus Maximos/Dia 105 -

Estima-se que o nimero de pneus maximos inspecionados por dia para o layout atual da sec¢édo
de Inspecéo Final seja de cerca de 105 pneus, considerando a producéo de pneus de menores e
maiores dimensdes de forma intercalada ao longo do dia. Contudo, esta producdo esta ainda
muito aquém do que esta planeado até ao final do ano e que pretende a saida de cerca de 350
pneus agricolas diarios.

5.4.1 Formas de aumentar o numero de pneus inspecionados

A partir das consideracBes anteriores tentou-se compreender de que forma € que se poderia
aumentar o nimero de pneus inspecionados na seccdo de Inspe¢do Final. Assim, conclui-se que
algumas das formas de diminuir o tempo de chegada dos pneus sao:

e Remover ou diminuir o tempo associado a movimentacao dos pneus ao longo da seccao
de Inspecdo Final: tal pode ser feito através da contratagdo de um novo operador que
fard a movimentacdo dos pneus enquanto o outro 0s inspeciona ou através da instalacao
de um sistema de movimentacdo dos pneus;

e Diminuicdo do tempo de Inspecdo Visual: tal pode ser feito através da uniformizacdo e
otimizacdo das etapas de Inspecdo Visual;

e Aquisi¢do de uma nova maquina de Inspecéao Visual.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Tabela 5.6 o tempo de chegada dos pneus a seccdo de
Inspecdo Final se se considerar que o operador que faz a inspecdo dos pneus ndo realiza a
movimentacdo dos mesmos. Apresenta-se também o numero maximo de pneus inspecionados
por turno e por dia nas condigdes descritas.
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Tabela 5.6 - Determinacéo dos tempos minimos de chegada dos pneus sem a consideracdo do tempo de
transporte, do nimero maximo de pneus inspecionados por dia e por turno.

Parametro Valor Unidade
Tempo inspecdo médio 540 S
(pneus menores dimensdes)
Tempo inspecdo médio 750 S
(pneus maiores dimensdes)
. 1290 s
Tempo Inspecao Visual=Tempo
chegada dois pneus 215 min
Ndmero Pneus Maximos/Turno 38 -
Nimero Pneus Maximos/Dia 114 -

A Tabela 5.7 apresenta 0o nimero de pneus maximos inspecionados caso 0 inspetor realize a
movimentacdo dos pneus e na situacdo em que este é feito de outra forma, assim como a
diferenca entre estes dois valores.

Tabela 5.7 - Comparacéo dos tempos de inspe¢do para os dois casos apresentados.

NUimero de Pneus Maximos por dia
Caso 1 105
Movimentacdo + Inspecédo Visual
Caso 2 114
Inspecao Visual
Diferenca 9

Da analise da Tabela 5.7 rapidamente se conclui que a reducdo do tempo de chegada dos pneus
atraves da remocdo do tempo associado a movimentacdo dos pneus do suporte para a maquina
de Inspec¢do Visual e desta até ao buffer da RRO conduz a um aumento de 9 pneus inspecionados
por dia.

5.5 Proposta de alteracao do layout da seccdo de Inspecao Final

De acordo com as consideragdes anteriores, verifica-se que o layout atual apresenta algumas
vantagens e desvantagens. Enquanto que os fluxos na proximidade da maquina de RRO se
encontram amplamente otimizados, aqueles que se encontram associados a maquina de
Inspecdo Visual j& ndo estdo. A desorganizacdo de fluxos nesta regido esta associada a constante
ocupacao quer da maquina de Inspecéo Visual quer da regido proxima desta pelo Grader e pela
reinspecdo das amostras iniciais. Para além disso, o layout atualmente usado ndo se encontra
claramente assinalado em ché&o de fabrica (por exemplo, a inexisténcia de uma area destinada
para 0 armazenamento das amostras iniciais e de colocac¢do dos pneus “OK” e “Suspeitos” para
validacao pelo Grader) o que faz com que, na troca de turno, os operadores tenham de explicar
ao turno seguinte a forma de organizacdo dos pneus na seccdo. Toda esta desorganizacao
associada ao layout e respetivos fluxos poderd culminar com erros de inspe¢do dos pneus,
situacdo essa intoleravel para os padrdes de qualidade da Continental.

Assim, tentou-se estudar a possivel alteracdo do layout da seccdo de Inspecdo Visual que
permitisse eliminar algumas das desvantagens anteriormente apresentadas e que se encontram
associadas a organizacédo atual desta seccdo. Contudo, esta alteracdo estaria sujeita a algumas
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condigdes. O novo layout teria de ter aplicabilidade a curto prazo uma vez que, num futuro
préximo, ocorrerd a expansao desta sec¢do, com consequente redefinicdo de layout. Assim
sendo, a posi¢do das maquinas de Inspecdo Visual e de RRO ndo poderia ser alterada nas
propostas apresentadas.

Em seguida, sdo apresentadas as propostas para o0 novo layout da seccdo de Inspecdo Final,
apresentando-se 0s principais objetivos destas, vantagens e desvantagens e 0S percursos mais
frequentes dos pneus nesta sec¢do. No final, todas estas propostas sdo comparadas e sera feita
uma descricdo mais pormenorizada das alteracGes necessarias para implementacdo da melhor
proposta apresentada.

5.5.1 Proposta 1

A primeira proposta (Figura 5.5) para a alteracdo do layout da seccédo de Inspecdo Final é aquela
que mais se assemelha a disposicdo atual dos diferentes setores. A mesma contempla a
identificacdo de uma regido no canto superior esquerdo para 0 armazenamento dos pneus
produzidos nas primeiras etapas do processo de industrializacdo de um modelo (seccdo
designada por “ETOs e Als”) com &rea suficiente para a coloca¢do de um dispositivo que
permita a Inspecdo Visual destes pneus, promovendo, assim, a desocupacdo da maquina de
Inspecdo Visual. A regido destinada ao Grader mantém-se na proximidade da maquina de
Inspecdo Visual. Contudo, esta foi ampliada e, a semelhanga da regido anterior, foi adicionado
um espaco que permita a instalacdo de um equipamento para que o Grader possa fazer a
validacdo dos pneus. De seguida, apresentam-se as principais vantagens e desvantagens
associadas a proposta apresentada:

Vantagens:

Disposicdo bastante semelhante ao
layout atual (mas devidamente
identificada em chdo de fabrica);

Existéncia de seccGes onde possa
ser instalado um dispositivo de
inspecédo de “ETOs e Als”;

Espaco para Grader realizar, nas
devidas condicg6es, a validacdo dos
pneus agricolas.

Desvantagens:

Fluxo dos “ETOs e Als” para 0
portdo de saida continua a cruzar o
fluxo dos restantes pneus;

Desorganizacdo dos fluxos dos
pneus na zona do Grader.

Figura 5.5 - Proposta 1 de alteragdo do layout da seccéo de Inspecédo Final.
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5.5.2 Proposta 2

Na proposta de alteracdo de layout seguinte tentou-se aproximar as sec¢des destinadas ao
Grader e a Retocagem dos pneus uma vez que, num futuro proximo, o Grader apenas avaliard
0s pneus considerados “Suspeitos” aquando da Inspecédo Visual e a maior parte destes terad de
seguir para Retocagem. Para além disso, a area reservada ao armazenamento dos pneus
associados as primeiras etapas do processo de industrializacdo de um dado modelo foi
deslocada face a proposta anterior, sendo que se tentou que a mesma se situasse numa zona
mais proxima do portao de saida e que ndo cruzasse o fluxo dos restantes pneus. Apresentam-se,
de seguida, as principais vantagens e desvantagens associadas a proposta apresentada:

Vantagens:

“ETOs e Als” mais proximos do
portdo de saida, sendo que o seu
fluxo ndo cruzard o fluxo dos
restantes pneus;

Espaco para Grader realizar, nas
devidas condicdes, a validacdo dos

Desvantagens:

Maior nOmero de alteracGes
necessarias face ao layout atual;

Fluxo dos pneus que tém de ser
retocados e dos “Als” que integram
a producédo passa a ser mais longo
face ao fluxo atual.

pneus agricolas;

e Aproximagdo das regides destinadas
ao Grader e a Retocagem dos pneus
agricolas.

+ g g 4 % >
£ S

Figura 5.6 - Proposta 2 de alteracdo do layout da seccdo de Inspecédo Final.

5.5.3 Proposta 3

A seguinte proposta de layout para a seccdo de Inspecdo Final (representada na Figura 5.7)
pretende fazer com que quer pneus considerados “OK” quer pneus considerados como
“Suspeitos” ap6s Inspecdo Visual sigam um mesmo percurso e gque este tenha um formato
circular. Para tal, foi alterado o ponto de entrega dos pneus vulcanizados, que passou a situar-se
a direita da maquina de Inspecdo Visual. Para além disso, tentou-se aproximar as secc¢oes
reservadas ao Grader e a Retocagem de pneus agricolas. De seguida apresentam-se as principais
vantagens e desvantagens associadas a proposta apresentada:
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Vantagens: Desvantagens:

e Maior numero de alteracdes

e “ETOs e Als” mais proximos do L
necessarias face ao layout atual;

portdo de saida, sendo que o seu
fluxo ndo cruzard o fluxo dos e Alteracdo da posicao de entrega dos
restantes pneus; pneus vulcanizados pelo AGV, o
que implicard a recolocacdo dos
sensores e possivel reprogramagéo
do AGV;

e Fluxo dos pneus passa a ser mais
longo face ao fluxo atual.

e Espaco para Grader realizar, nas
devidas condi¢0es, a validacdo dos
pneus agricolas;

e Aproximacao das regides destinadas
ao Grader e a Retocagem dos pneus
agricolas;

e Constituicdo de um percurso dos
pneus comum aos pneus “OK” e
aqueles que tém de ser retocados, 0
que poderd trazer vantagens na
constituicdo de um sistema de
transporte para 0s mesmos.

ﬂ T

i NN o sm

Figura 5.7 - Proposta 3 de alteragdo do layout da seccdo de Inspecdo Final.

5.5.4 Comparacao das propostas e escolha da melhor opcao

Para além das vantagens e desvantagens de cada uma das propostas anteriormente apresentadas,
a Tabela 5.8 apresenta uma estimativa da distancia dos percursos dos pneus que se encontram
assinalados em cada uma das propostas anteriores.

Tabela 5.8 - Distancia do percurso dos pneus assinalado em cada uma das propostas de alteracdo do layout da
seccdo de Inspecdo Final.

Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3

Distancia [m] 73 88 86
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De acordo com as conclusdes retiradas da analise do tempo despendido pelos pneus agricolas
ao longo da seccdo de Inspecédo Final, a distancia percorrida pelo pneu ao longo desta seccédo
ndo sera um parametro muito relevante na escolha do layout. Contudo, a forma do percurso dos
pneus ao longo desta seccao é de extrema importancia, uma vez que se pretende que 0 mesmo
seja 0 mais organizado possivel por forma a se evitar erros na identificacdo e validacdo dos
pneus nesta area. Para além disso, esta forma do percurso sera também muito relevante para,
num futuro, se selecionar um sistema de movimentacdo dos pneus agricolas.

Uma vez que esta alteracdo de layout tera uma aplicabilidade a curto prazo e até a sua
reestruturacdo ndo se fara a alteracdo do sistema de movimentagdo de pneus (que atualmente é
feita de forma manual pelos operadores), o pardmetro mais relevante para a escolha do novo
layout sera 0 menor numero de alteracGes a realizar para concretizar essa proposta.

Assim, de todas as propostas apresentadas, a que se revela mais vantajosa, de acordo com 0s
requisitos apresentados, é a primeira proposta. Esta, para além de ser a que menos modificacdes
acarreta face ao atual layout, permitird uma correta identificacdo das diferentes areas e uma
melhor organizacdo desta sec¢do. Contudo, para que a mesma possa ser implementada e se
verifiqguem melhorias ao nivel dos fluxos em torno da maquina de Inspec¢éo Visual, terdo de ser
criadas condicdes para que o Grader possa realizar a validagdo dos pneus na area destinada a
este, sem que tenha de recorrer a maquina de Inspecéo Visual.

5.5.5 Alterac¢des a realizar face ao layout atual

De seguida seré apresentado o conjunto de agcdes necessarias para a concretizacao das alteracdes
de layout presentes na proposta escolhida. De salientar que todas devem culminar com a correta
identificacdo destas areas no chéao de fabrica.

e Seccdo dos pneus vulcanizados: Reducédo do espaco reservado para a paletizacéo destes
pneus para 1 palete;

e Seccdo dos “ETOs e Als”: Eliminacdo da area anteriormente reservada aos “ETOs” e
criagdo de uma nova area de dimensdes 5.3x11.6 m?, podendo ter espago para instalagio
de dispositivo para verificar pneus;

e Seccdo de Retocagem: Deslocacdo em 5 m da area para a direita e aumento da area para
as seguintes dimensdes 21.6x5.2 m?;

e Seccdo do Material Retido: Deslocacdo em 5 m para a direita da seccao;

e Seccdo Sorting RRO: Deslocacdo da area 1 m para a direita e aumento da area para
10.2x5.6 m?;

e Seccdo do Grader: Aumento da area da secgdo para 13,6x5.4 m2, com zonas reservadas
para um dispositivo de validacdo dos pneus agricolas e posto.
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6 Proposta de Reformulacao do Ciclo Programado de Inspecao
Visual

De acordo com o que j& foi visto em capitulos anteriores da presente dissertacdo, uma das
formas de se aumentar a capacidade maxima de Inspecdo Visual da seccdo de Inspecdo Final
consiste na reducdo do tempo de ciclo de inspecdo. Contudo, o tempo de ciclo tera de ser
suficiente para gque o inspetor consiga realizar a remocao do flash presente no piso e no taldo, a
inspecdo do piso, paredes laterais, taldo e camada interior do pneu e pequenas reparagoes
estéticas sem comprometer a correta inspecdo do pneu agricola.

Assim, o presente capitulo inicia-se com a descricdo do ciclo de Inspecdo Visual que se encontra
atualmente programado na Inspectomat, maquina utilizada para a realizacéo da Inspecéo Visual
e que garante a rotacdo do pneu e respetiva iluminacdo do mesmo. De seguida, procedeu-se a
medicdo dos tempos de Inspecdo Visual de trés modelos de pneus distintos, realizada por
diferentes turnos, com respetiva descri¢do da forma como os mesmos realizavam as diferentes
operacdes de inspecdo. Da comparacdo do ciclo programado com a forma de inspecéo realizada
pelos operadores, concluiu-se que a programac¢do da maquina de Inspe¢do Visual ndo se
encontra devidamente otimizada. Por esta razdo, faz-se uma proposta de alteracdo do ciclo
programado, fazendo-se uma estimativa do tempo de inspecdo de um pneu do modelo
520/85 R38 com a nova programacao. Por ultimo, a partir das velocidades de rotacdo dos pneus
testadas para os modelos 340/85 R28, 460/85 R38 e 520/85 R38, faz-se uma proposta para a
determinacéo das velocidades ideais para cada etapa da Inspecdo Visual do pneu, determinada
a partir dos dados do modelo do pneu a ser inspecionado.

6.1 Ciclo atualmente programado

O ciclo que se encontra atualmente programado, independentemente do modelo de pneu, sera
apresentado de seguida. De salientar que estas informacgdes encontram-se descritas no
documento interno da Continental [24].

1. Ap0s clique no botdo “Iniciar ciclo”, o bragco da maquina de inspe¢do comeca a subir,
posicionando o pneu para a realizacdo do corte do flash e inspecao do piso.

2. Mantendo o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita” pressionado, o
pneu dard as rotagdes que Sdo necessarias para a realizacdo da operacgdo. Esta etapa destina-se
a realizagéo do corte do flash do piso.

3. Pressionando o pedal “Avancar Ciclo”, o ciclo avanca para a etapa seguinte.

4. Pressionando o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita”, o pneu fara
apenas uma rotacdo. Esta etapa destina-se a realiza¢éo da inspecéo do piso.

5. Pressionando o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita” novamente,
0 pneu rodara até que seja pressionado novamente 0 mesmo pedal, dando por terminada a
inspecéo do piso.
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6. Apos a conclusdo da inspecdo do piso, o pedal de “Avancar Ciclo” deve ser
novamente pressionado, levando a elevacdo do brago para a realizacdo das etapas de inspecédo
seguintes.

7. Pressionando o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita”, o pneu fara
apenas uma rotagdo, sendo que esta operagdo sera repetida num total de 4 vezes. Esta etapa
destina-se a realizacdo da inspecdo das paredes laterais, camada interior e taldo do pneu, assim
como o corte do flash do taldo. No caso destas opera¢des ainda ndo se encontrarem concluidas,
o0 pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita” devera ser novamente pressionado,
sendo que o pneu rodaré até que este seja novamente pressionado.

8. Pressionando o pedal “Avancar Ciclo”, o ciclo de Inspecdo Visual estara entdo
concluido.

A Figura 6.1 pretende resumir as etapas que se encontram atualmente programadas na
Inspectomat para a realizacdo da Inspecdo Visual dos pneus agricolas.

Iniciar ciclo Subida do brago

Pedal Rodar Pneu roda enquanto o pedal estiver
Esq./Dir. pressionado — Velocidade de corte de flash

Avancar ciclo

Pedal Rodar Pneu faz uma rotacédo — Velocidade de
Esq./Dir. Inspecao

Pedal Rodar Pneu rodaindefinidamente até ser pressionado
Esq./Dir. novamente o pedal — Velocidade de Inspecéo

Avangar ciclo Subida do brago

Pedal Rodar Pneu faz uma rotagdo — Velocidade de x4
Esq./Dir. Inspegio

Pedal Rodar Pneu roda indefinidamente até ser pressionado
Esq./Dir. novamente o pedal— Velocidade de Inspegéo.

Avangar ciclo Descida do brago

Figura 6.1 - Forma de comando e etapas programadas na Inspectomat para a realizagdo da Inspe¢éo Visual dos
pneus agricolas.

Os parametros do programa definido na maquina de Inspecdo Visual podem ser editados na sua
HMI. Assim, conseguem-se definir, em cada programa, a altura do braco (de carregamento,
corte do flash e de inspecédo), que se ajustam de acordo com a altura do operador, assim como
permite a definigdo de duas velocidades: a velocidade de inspegéo e a velocidade de corte do
flash, ambas definidas em m/min e que correspondem a velocidade linear no taldo do pneu. De
acordo com o observado, a velocidade de inspecdo da maquina é a definida na rotagéo
programada antes da elevacdo do braco e apds esta mesma elevacdo, nas quatro rotagdes que se
encontram definidas no programa. Ja a velocidade de corte do flash é a velocidade definida para
a remocao do flash no piso, ciclo esse que faz a rotagdo do pneu enquanto o operador estiver a
carregar no pedal da Inspectomat. Também podem ser definidas rampas de aceleragéo e
desaceleragdo, expressas em segundos. Os pardmetros do programa apresentados na interface
da Inspectomat para 0s pneus que se encontravam em producéo sdo apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Varidveis do programa da Inspectomat definidas para cada modelo.

Modelo

380/85 R24

340/85 R28

460/85 R38

520/85 R38

Dimensdes pneu

380 | 85 | R | 24

340 | 85 | R | 28

460 85 | R | 38

520 | 85 | R | 38

Braco em
posicéao de
carregamento
[mm]

1000

750

900

1100

Braco em
posicao de corte
do flash [mm]

1100

1240

1350

1500

Velocidade de
corte de flash
[m/min]

15

15

25

25

Braco em
posicéao de
inspecdo [mm]

1740

1720

1720

1720

Velocidade de
inspecao
[m/min]

15

15

25

25

Rampa
aceleracdo [s]

30

30

30

30

Rampa
desaceleracao

[s]

6.2 Medicao dos tempos de Inspecao Visual

Para a realizagdo do estudo da possibilidade de se aumentar a capacidade de inspe¢do méxima
da seccdo de Inspecdo Final por reducdo do tempo de ciclo, foram avaliados os tempos
decorridos em cada uma das etapas de Inspe¢édo Visual do pneu para os modelos 380/85 R24,
340/85 R28 e 520/85 R38.

Em primeiro lugar, foram definidas as etapas de inspecdo, de acordo com o que foi observado,
e que sdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Etapas a realizar na Inspectomat.

Corte do flash presente no piso

Inspec¢éo do piso + Reparacdes estética

Inspecéo da parede lateral lado 1

Inspecéo da parede lateral lado 2

Corte do flash do talao lado 1

Corte do flash do talao lado 2

Inspecéo camada interior + Reparacdes estética

De seguida, registou-se, para cada pneu observado, o respetivo nimero da amostra avaliada,
assim como o0 modelo do pneu e o turno que procedeu a sua inspecao. Este registo encontra-se
apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Registo do modelo, nimero da amostra e turno que realizou a Inspecédo Visual dos pneus

observados.
Modelo 380/85 R24 340/85 R28 520/85 R38
Amostra 1 2 6 8 9 3 4 5 7 10 11 12 13 14 15 16
Turno cc|jcCc|cCc|cCc|cCcAjcc|jcAjccjcc|jcAjcA|cB|CB|CB|CB|CD
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Os tempos registados, em segundos, para cada uma das etapas de Inspecao Visual dos diferentes
modelos de pneus observados séo apresentados nos graficos das Figuras 6.2, 6.3 e 6.4. As barras
da mesma cor correspondem aos tempos decorridos nas diferentes etapas para uma mesma
amostra, sendo que as barras a azul apresentam as médias dos tempos de cada uma destas.
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Figura 6.2 - Resumo dos tempos de Inspecédo Visual das amostras 380/85 R24.
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Figura 6.3 - Resumo dos tempos de Inspe¢do Visual das amostras 340/85 R28.
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Figura 6.4 - Resumo dos tempos de Inspecdo Visual das amostras 520/85 R38.
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De acordo com os gréficos das Figuras 6.2, 6.3 e 6.4, as etapas de Inspe¢do Visual mais longas
sdo o corte do flash presente no piso e a inspecéo do piso do pneu, sendo que para 0s modelos
380/85 R24 e 520/85 R38 o corte do flash foi mais demorado que a inspecao do piso (cerca de
162.4 e 103 segundos para 0 modelo 380/85 R24 e 260.8 e 120.4 segundos para 0 modelo
520/85 R38, para o corte do flash e inspecdo do piso, respetivamente) enquanto que, para o
modelo 340/85 R28, acontece o oposto (90 e 92.17 segundos, respetivamente). A etapa de
inspecdo do piso torna-se bastante longa porque implica que o operador realize, enquanto
inspeciona, a reparacdo de pequenas imperfeicdes presentes nesta sec¢do do pneu, reparacdes
essas consideradas de estética e que ndo tém necessidade de ser corrigidas na Retocagem.

As etapas de corte do flash e inspecdo do piso apresentaram um tempo bastante variavel de
amostra para amostra, enquanto as etapas de inspecdo das paredes laterais do pneu e do corte
do flash presente no taldo tém, em geral, tempos de inspecdo bastante semelhantes entre as
diferentes amostras observadas. Tal deve-se ao facto de, nas etapas de corte do flash e inspegéo
do piso do pneu, a rotacdo do pneu ser realizada de forma manual pelos operadores e porque
esta regido do pneu apresenta, em geral, mais flash e mais imperfei¢cdes de estética (que podem
ser corrigidas por aplicacdo de cera). As etapas que tém um tempo mais constante foram
realizadas com recurso ao ciclo programado na maquina de Inspecédo Visual. Contudo, uma vez
gue na etapa final de Inspecdo Visual os operadores recorrem as rotacdes de nimero indefinido
pelo programa entéo, na parte final do ciclo de inspecéo, o tempo de inspecao da camada interior
e a realizacdo das reparacOes de estética volta a ser bastante variavel de amostra para amostra.

A Tabela 6.4 apresenta os tempos totais de Inspecdo Visual para as diferentes amostras
observadas, assim como a média do tempo de inspecdo para 0s pneus de um mesmo modelo,
em minutos. De salientar que este tempo contempla ndo sé as etapas presentes na Tabela 6.2
como também o tempo de subida e descida do braco da Inspectomat.

Tabela 6.4 - Tempo total de Inspe¢do Visual por modelo e respetiva média.

Modelos Amostras Média
380/85 R24 9.50 9.28 10.52 6.33 10.31 9.27
340/85 R28 7.72 7.11 7.83 8.18 7.39 7.04 7.54
520/85 R38 13.10 12.73 13.48 12.83 12.55 - 12.94

De acordo com a Tabela 6.4, e tal como esperado, a inspe¢do dos pneus decorreu hum tempo
superior ao minimo definido (de 5 minutos para os modelos 380/85 R24 e 340/85 R28 e 10
minutos para 0 modelo 520/85 R38), sendo que o tempo médio de inspecdo do modelo
380/85 R24 foi de 9.27 minutos, superior ao que foi registado para o0 modelo 340/85 R28, de
7.54 minutos. Ja 0 modelo 520/85 R38 teve um tempo de inspe¢do médio de 12.94 minutos. De
salientar que, no caso do modelo 340/85 R28, o tempo decorrido também é amplamente
dependente do turno que realizou a inspe¢édo sendo que o turno CA (amostras 4, 10 e 11)
apresenta um tempo de inspecéo inferior ao turno CC (amostras 3, 5 e 7).

6.3 Observacdes e analise dos resultados

Verificou-se que, em todas as inspecdes visuais que foram observadas, o ciclo programado
nunca foi totalmente cumprido pelas seguintes razdes:

e As etapas do ciclo programado para corte do flash do piso e inspe¢do do mesmo nunca
foram utilizadas pelos operadores nas observacgoes realizadas. Para a realizacdo destas
operacdes de Inspecdo Visual, os operadores realizavam a rotagcdo do pneu de forma
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manual, pelo que a etapa programada a velocidade definida como velocidade de corte
do flash era sempre ultrapassada. De salientar, também, que a maior parte dos
operadores inquiridos desconheciam a existéncia desta etapa programada. Dependendo
do turno, a rotacdo programada para inspecdo do piso ou era totalmente desperdicada
ou era usada para iniciar a inspecéo da parede lateral do pneu. Contudo, uma vez que
nesta etapa o braco ainda estava numa posicao inferior, a iluminacdo nédo era a mais
adequada para esta inspecao.

e De acordo com as opinides dos varios operadores dos diferentes turnos, a operagéo de
corte do flash do piso teria de ser feita sempre com a rotacdo manual do pneu pois €é
necessario que o pneu se encontre parado para a sua remocao. Ja a rotagdo destinada a
inspecdo do piso foi considerada como sendo muito rapida para proceder a inspecao e
aplicacdo de cera para reparacdo de pequenas imperfeicdes estéticas. Os operadores
sugeriram que a mesma até poderia ser feita com uma rotacdo programada, mas a uma
velocidade inferior a atual. Idealmente, o programa deveria fazer a rotacdo mas
interrompé-la sempre que o operador precisasse de fazer alguma reparacdo de estética.
De salientar também que foi sugerida a realizacéo de duas rota¢Ges de inspecdo do piso
uma vez que uma s6 ndo permitiria, por questdes de iluminacéo, verificar os dois lados
dos tacos do pneu.

e Depois de subido o braco, os operadores tém apenas programadas duas rotacfes por
cada lado do pneu para proceder a sua inspecao. Contudo, verificou-se que em todas as
amostras observadas estes recorriam sempre a continuacdo das rotagdes do pneu. A
principal consequéncia deste facto € que os operadores acabavam por demorar mais
tempo nestas operacgdes pois, como o nimero de rotaces ndo estava definido, acabavam
por inspecionar varias vezes a mesma seccdo do pneu. De acordo com a opinido dos
operadores, a introducdo de rotagcOes adicionais programadas por cada lado do pneu
seria suficiente para a realizacdo da Inspecdo Visual da parede lateral, da camada
interior do pneu e corte do flash do tal&o.

e Muitos operadores consideraram também que a velocidade da rotacdo para o corte do
flash poderia ser ligeiramente aumentada, facilitando este processo.

Para além destas observacdes, constatou-se que, muitas vezes por preguica dos operadores, por
erros na definicdo das velocidades definidas nos programas da Inspectomat e pelo facto de estes
terem dificuldades em alterar o programa na HMI disponibilizada, os operadores selecionavam
um programa que néo correspondia ao do modelo do pneu que estava a ser inspecionado. Este
facto condiciona a eficicia do ciclo de inspecdo pois, se o programa usado ndo for o
correspondente ao modelo do pneu a inspecionar, podem nédo estar garantidas as rotacoes
completas do pneu que sdo necessarias para o processo de inspe¢do ou podem ter um ciclo mais
demorado do que o necessario.

Assim sendo, rapidamente se conclui que o ciclo que se encontra atualmente programado para
a realizacéo da Inspecdo Visual dos pneus agricolas ndo € adequado a forma de realizacéo das
etapas de inspecao por parte dos operadores. Tal faz com que ndo haja uniformidade nos tempos
de Inspecdo Visual dos pneus de um mesmo modelo, podendo, inclusive, culminar com erros
de inspecdo por parte dos operadores.

6.4 Proposta de alteracao do ciclo programado de Inspec¢ao Visual

De acordo com o que foi anteriormente descrito, 0 programa que se encontra atualmente
definido na maquina de Inspec¢éo Visual nunca é totalmente utilizado, sendo mesmo insuficiente
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para a realizacdo de todas as operagdes de inspecdo. Assim, com a seguinte proposta de
alteracdo do programa de Inspecdo Visual, pretende-se que o mesmo seja utilizado com o
minimo de etapas com nimero de rotac6es indefinido possivel, tornando, assim, todo o processo
mais automatico, tentando-se também aproxima-lo a forma como os operadores atualmente
realizam a Inspecdo Visual. Para além disto, pretende-se que o tempo decorrido nestas
operacdes seja 0 mais uniforme possivel, sendo que as Unicas etapas que podem ter um tempo
mais variavel sdo o corte do flash no piso e a inspecdo e reparacdo de pequenas imperfeicdes
de estética no pneu (quer aquando da inspecdo do piso, quer no final do ciclo de inspecéo).

De seguida, sdo resumidas as alteragdes propostas, sendo que as mesmas foram formuladas a
partir das observacdes da Inspecdo Visual, da opinido dos operadores e de acordo com as
indicacdes do Departamento de Qualidade da Continental:

e Programacdo de uma rotacdo para corte do flash do piso a uma velocidade lenta
(definida como Trimming Velocity). A rotacdo devera ocorrer sempre que o pedal
“Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita” estiver pressionado. Quando uma
rotacdo estiver completa esta devera parar a permitir que a etapa descrita se repita por
mais uma rotagéo;

e Programacéo de uma rotagéo para inspecdo do piso a uma velocidade menor do que a
atualmente programada (definida como Tread Inspection Velocity). A rotacdo devera
ocorrer sempre que o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita” estiver
pressionado. Quando uma rotacao estiver completa esta devera parar a permitir que a
etapa descrita se repita por mais uma rotacao;

e Programacéo de uma rotacdo para a inspecao da parede lateral dos pneus do lado 1 e da
camada interior a uma velocidade definida como Inspection Velocity. Esta rotacdo
inicia-se quando o operador pressiona o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para
a Direita”, findando apenas quando a rotacdo estiver completa. Esta etapa deve-se
repetir por duas vezes no caso dos pneus de menores dimensdes e por trés vezes no caso
dos pneus de maiores dimensdes;

e Programacéo de uma rotacdo para o corte do flash presente no taldo do lado 1 do pneu
a uma velocidade ligeiramente mais elevada que a anterior e designada por Bead
Trimming Velocity. Esta rotacdo inicia-se quando o operador pressiona o pedal “Rodar
para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita”, findando apenas quando a rotacgao estiver
completa;

e As duas etapas anteriores devem ser repetidas para possibilitar a realizacdo destas
operacdes no lado 2 do pneu;

e Determinacdo automatica do nimero de rotacGes necessarias em cada etapa e das
respetivas velocidades de rotacéo para cada modelo de pneu. Pretende-se que, a partir
da leitura do cédigo de barras do pneu a inspecionar, 0 programa consiga obter a
informagdo acerca do modelo do pneu e, assim, definir de forma automatica os
parametros atras mencionados.

6.5 Previsdes dos tempos de Inspecdo Visual

De acordo com as alteracGes apresentadas, tentou-se fazer uma previséo do tempo de Inspecéo
Visual dos pneus do modelo 520/85 R38. Para tal, em primeiro lugar, foram testadas e
selecionadas as velocidades mais adequadas para cada uma das operagdes de inspecao
anteriores com os operadores. Estas velocidades, para 0 modelo em questdo, encontram-se
definidas na Tabela 6.6, apresentada aquando da discussao das velocidades ideais para a
inspecéo dos pneus. De seguida, uma vez que se desconhece a forma das rampas de aceleracéo
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e desaceleracéo, pelo que ndo se consegue determinar com precisdo o tempo de cada rotacdo
do pneu, mediu-se este mesmo tempo de rotacdo experimentalmente para as diferentes
velocidades anteriormente definidas e para 0 modelo do pneu em causa. O tempo de cada uma
das etapas de inspecao que foram programadas foi calculado em funcdo do tempo de rotacao
medido na Inspectomat para uma rotacdo de um pneu do modelo 520/85 R38, do nimero de
rotacOes dessa etapa e das velocidades de rotacdo definidas. Foram também contemplados os
mesmos tempos de subida e de descida do bragco da Inspectomat e corre¢des de estética que
foram anteriormente medidos. De salientar, contudo, que nas medicGes anteriores, o tempo
decorrido para as correcdes de estética contemplava, também, a inspecdo da camada interior do
pneu. Uma vez que foi utilizado 0 mesmo tempo para esta previsdo, entdo a estimativa realizada
sera por excesso. Dada a programacéo atual da méaquina, ndo se conseguiu inferir o tempo de
corte do flash do piso com a rotacao a ser feita pela Inspectomat (e ndo de forma manual), pelo
que se decidiu utilizar o mesmo tempo medido nas observacgdes anteriores. Ja para a inspecao
do piso foi usado o tempo correspondente as rotacGes programadas visto que, em geral, nas
observacoes realizadas, ndo se verificou um tempo significativo de paragem da rotagéo do pneu
na inspecdo do piso. No final, foi acrescentado um tempo associado a atuacdo dos pedais por
parte dos inspetores. Este tempo foi contabilizado experimentalmente como sendo de cerca de
5 segundos por cada vez que o pedal foi pressionado (os pedais serdo pressionados um total de
12 vezes, o que perfaz um total de 60 segundos).

De acordo com 0s pressupostos anteriormente apresentados, 0s tempos previstos para cada uma
das etapas de Inspecdo Visual sdo apresentados na Tabela 6.5, assim como o tempo total da
mesma.

Tabela 6.5 - Previsao do tempo de Inspecdo Visual apds reformulagéo.

Previsdo Tempo Inspecao
Descricao da etapa Tempo previsto [s] Rotacoes VeIOC|da[(:T$/rE?g]gramada
Subida do brago 29.5
Corte do flash no piso 260.8
Inspecdo piso 98.8 2 7
Subida braco 12.3
Inspec¢éo Parede Lateral 277 2 o5
lado 1
Inspe(;a(_) da Camada 13.8 1 o5
Interior lado 1
Corte do flash do taldo 115 1 30
lado 1
Inspecgéo Parede Lateral 277 2 o5
lado 2
Inspegac_) da Camada 13.8 1 o5
Interior lado 2
Corte do flash do taldo 115 1 30
lado 2
Corregdes estética 109.8
Descida brago 27.0
Pressionar pedal de 60.0
comando
TOTAL 11 min44s 12 -

De acordo com a Tabela 6.5, a reformulacdo do ciclo podera levar a reducdo do tempo de
Inspecdo Visual de 12 minutos e 56 segundos para 11 minutos e 44 segundos, reducéo essa de
cerca de 9% para 0 modelo 520/85 R38. Se se considerar que ao longo de um turno de trabalho
produtivo (87% do tempo referente a um turno de 8 horas) apenas sdo inspecionados pneus do
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modelo 520/85 R38 e que o inspetor apenas realiza a sua inspec¢éo e ndo o respetivo transporte
do pneu em causa, entdo a capacidade maxima de inspecao por turno passara dos 32 pneus para
0s 35 pneus, o que perfaz um acréscimo de 3 pneus inspecionados por turno e 9 pneus
inspecionados por dia.

6.6 Proposta de definicdo das velocidades em funcao das dimensées do pneu

Na presente seccao é apresentada uma proposta para a definicdo das velocidades para cada uma
das etapas associadas ao ciclo de Inspecédo Visual de um pneu agricola em fungédo das dimensdes
do pneu a inspecionar. Em primeiro lugar, séo referidas as velocidades que foram testadas com
o0s operadores e que, de acordo com a opinido destes, foram escolhidas para cada uma das etapas
de inspecdo. De seguida, fez-se a definicdo das velocidades associadas a inspecdo do piso, a
inspecdo das paredes laterais e da camada interior e ao corte do flash presente no taldo. Por
ultimo, sdo feitos alguns comentarios em relagdo a proposta apresentada.

6.6.1 Velocidades testadas com os operadores

A Tabela 6.6 apresenta as velocidades de cada uma das etapas que foram testadas e escolhidas
pelos operadores para os modelos dos pneus agricolas 340/85 R28, 460/85 R38 e 520/85 R38.
Estas velocidades encontram-se definidas em m/min e sdo velocidades lineares referentes ao
diametro exterior dos rolos motores da maquina de Inspecédo Visual e que se consideraram como
sendo iguais as velocidades lineares medidas na jante do pneu. De salientar que foram
inquiridos os inspetores de diferentes turnos e que os modelos em andlise correspondem aqueles
que se encontravam em producdo na altura em que os testes foram realizados, dai a amostra de
modelos diferentes ser bastante diminuta.

Tabela 6.6 - Velocidades definidas experimentalmente para as etapas de Inspe¢do Visual dos pneus dos modelos
340/85 R28, 460/85 R38 e 520/85 R38.

Velocidage—Modelo 340/85 R28 460/85 R38 520/85 R38
Velocidade d.e inspecédo 10 8 7
do piso

Velocidade de inspegao

da parede lateral e da 20 22 25

camada interior
Velocidade de C?rte do 30 30 30
flash do taléo

6.6.2 Velocidade de inspecao do piso

A velocidade de inspecdo do piso sera dependente das dimensdes do pneu (didmetro exterior,
didmetro da jante e largura do piso do pneu, que podem ser inferidas a partir do seu modelo) e
também da velocidade com que o piso se deve deslocar, ou seja, a velocidade do pneu ao seu
didmetro exterior. Assim sendo, sdo apresentadas as etapas que levaram a definigéo da relacéo
entre a velocidade a definir para esta etapa e as dimensdes do pneu.
e A partir das velocidades que foram definidas com os operadores, e que se referem as
velocidades lineares ao diametro da jante, vjgn¢., €M m/min, calculou-se a velocidade

ao diametro exterior, vy ., em m/min, para os trés modelos considerados, a partir da
expresséo:
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¢ext
* —

v¢ext = vjante (61)

d)jante
eM que Gext € Pjante COrrespondem aos diametros exterior e da jante do pneu, em mm,
respetivamente.

Colocando a expressao (6.1) em funcdo dos parametros obtidos a partir do modelo do pneu,
mais concretamente o didmetro da jante, em polegadas, designado por jante, a largura do piso,
em mm, denominado piso e o racio entre a altura da parede lateral e a largura do piso, em %,
designado por fator, obtém-se:

B 25.4 * jante + piso * fator * 0.01 * 2 62)
Véext = Vjante * 25.4 * jante

e De seguida, tentou-se relacionar a velocidade ao diametro exterior do pneu com a
largura do piso do mesmo para os trés modelos considerados. A Tabela 6.7 apresenta o
valor da largura do piso e a respetiva velocidade ao diametro exterior calculada na etapa
anterior. Tal como esperado, a velocidade ao didmetro exterior seré tanto maior quanto
menor for a largura do piso.

Tabela 6.7 - Velocidades ao didametro exterior para os modelos em anélise.

Modelo Largura do Piso [mm] Vg, [Mm/min]
340/85 R28 340 18.13
460/85 R38 460 14.48
520/85 R38 520 13.41

Assim, e uma vez que apenas sdo considerados trés conjuntos de valores para a largura do piso
e velocidade linear do pneu ao seu diametro exterior, assumiu-se uma regressao linear para
relacionar estes dois parametros. O grafico presente na Figura 6.5 apresenta a regressao linear
e 0 respetivo coeficiente de correlagéo.

Relacéo entre a velocidade ao diametro exterior e a
largura do piso

N
o

=
(o)

Vpere = -0,0268*piso + 27,141
R2=0,9867

Vgexe [M/MIN]
= =
I »

[EnY
N

=
o

300 350 400 450 500 550
Largura do piso [mm]

Figura 6.5 - Gréafico que apresenta a relacéo entre a velocidade linear ao didametro exterior do pneu e a largura do
piso.
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De acordo com as informacdes do gréfico da Figura 6.5 verifica-se que a tendéncia linear obtida
apresenta um coeficiente de correlacdo de 0.9867, valor esse bastante satisfatorio.

e De acordo com o modelo considerado, esta velocidade tem de ser definida ao diametro
da respetiva jante, pois serd este parametro que se encontra definido na maquina de
Inspecdo Visual. Assim sendo, a velocidade a jante sera dada por:

d’jante
vjante = v¢ext * ¢ (63)
ext

que, substituindo pela velocidade ao didmetro exterior definida no gréafico da Figura 6.5, obtém-
se:

Vignte = (—0.0268 * piso + 27.141)
25.4 * jante (6.4)

’ 25.4 * jante + piso * fator * 0.01 * 2

Assim sendo, esta sera a velocidade que se encontra definida para a inspecao do piso dos pneus
agricolas e que depende apenas das informacdes referentes ao modelo do pneu a inspecionar.

6.6.3 Velocidade de inspecdo da parede lateral e da camada interior

De acordo com o que foi anteriormente definido, a etapa de inspecdo da parede lateral podera
ser constituida por uma ou duas rotacdes, dependendo se o pneu for considerado como sendo
de pequenas ou de grandes dimensfes, respetivamente. Apesar de, na determinacdo da
velocidade mais indicada para a inspecéo da parede lateral com os operadores, se ter recorrido
a mesma velocidade para as duas rotacdes dos pneus de maiores dimensdes, tentou-se, nesta
proposta, diferenciar as velocidades em cada uma das rotagdes, garantindo uma mesma
velocidade de inspecdo ao diametro médio da sec¢do em analise. Assim sendo, a velocidade de
inspecdo a considerar dependera do nimero de rotacfes necessarias para inspecionar a parede,
da velocidade de inspecdo ao didmetro médio da zona em analise e das dimensdes do pneu
(diametro exterior, didmetro da jante e altura da parede lateral do pneu, que podem ser inferidas
a partir do seu modelo). As etapas que levaram & definigdo das velocidades de inspecdo das
paredes laterais séo apresentadas de seguida:

e Em primeiro lugar foi definida uma altura maxima para a parede lateral que pode ser
inspecionada com apenas uma rotacdo. De acordo com a opinido dos operadores,
definiu-se uma altura maxima de 315 mm para a parede lateral. Assim sendo, sempre
que a altura da parede for superior a 315 mm, o programa devera definir duas rotagdes
para a inspecao da parede lateral.

e A partir das velocidades que foram testadas com os operadores, € que se encontram
detalhadas na Tabela 6.6 para a velocidade de inspecdo das paredes laterais,
determinou-se a velocidade definida ao didametro medio da seccdo da parede lateral que
¢ inspecionada em cada rotacdo. O diametro medio da seccdo em anélise pode ser obtido
pela expressdo (6.5) para os pneus de menores dimensdes (no caso em analise, ao
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modelo 340/85 R28) e pelas expressoes (6.6) e (6.7) para maiores dimensdes (modelos
460/85 R38 e 520/85 R38).

Gmedio = Pjante T Ultpareae = 25.4 * jante + piso * fator * 0.01 (6.5)

em que @,eaqio € 0 didmetro médio entre o didmetro da jante e o didametro exterior do pneu, em
mm, € alt,q,eqe € @ altura da parede lateral do pneu, em mm.

¢médi01 = quante + 0.5 = altparede (6.6)
= 25.4 % jante + 0.5 * piso * fator x 0.01
em que ¢peqio, € 0 diametro medio entre o diametro da jante e o diametro a meia altura da
parede lateral, em mm.

¢médi02 = d)jante + 1.5« altparede (6.7)
= 25.4 * jante + 1.5 * piso * fator x 0.01

em que Greai0, € 0 didmetro médio entre o diametro a meia altura da parede lateral e o didmetro
exterior do pneu, em mm.

Assim, a velocidade aos diametros médios calculados para os trés modelos em andlise foi
determinada usando a expresséo (6.1), substituindo o diametro exterior pelo diametro médio. A
altura da parede, os diametros médios e as velocidades nestes mesmos diametros sdo
apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Velocidades ao didmetro medio para os modelos analisados.

Modelo Altura da Parede [mm] Dmedio [MmM] Velocidade [m/min]
340/85 R28 289 1000.2 28.13
460/85 R38 391 1160.7 15.55

1551.7 20.79
520/85 R38 442 1186.2 30.72
1628.2 42.17

A partir da média das velocidades obtidas (de 27.47 m/min) e da opinido dos operadores que
normalmente realizam a Inspecdo Visual dos pneus agricolas, definiu-se uma velocidade média
de inspe¢do da sec¢do, v;,s,, como sendo de 20 m/min definida ao diametro médio da seccéo
da parede lateral a inspecionar.

e Aplicando esta velocidade de inspecdo de 20 m/min aos didmetros médios das seccoes
da parede lateral dos pneus a inspecionar determina-se a velocidade a jante do pneu
recorrendo a expressdo (6.3) e substituindo a velocidade ao diametro exterior e 0
didmetro exterior nesta presentes pela velocidade de inspecdo ao diametro médio e o
didmetro médio. Assim, a expressdo para a velocidade de inspecdo da parede lateral
determinada a jante para os pneus de menores dimensdes sera dada por:
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¢jante . 25.4 * jante

= Vinsp * ; - (6.8)
Pmedio 25.4 x jante + piso * fator * 0.01

Vianteinsp, = Vinsp

Ja para os pneus de maiores dimens6es definem-se duas velocidades para cada uma das rotagdes
que constituem a inspecdo da parede lateral. A primeira velocidade, Vjanteinsp,» €M m/min,

definida na expressdo (6.9), correspondera a inspecdo da sec¢do da parede mais proxima do
taldo, enquanto que a da expressdo (6.10), vjgnee,, ., ,» €M M/Min, correspondera a sec¢do mais
insp,2

préxima do piso.

_ ¢ jante
Ujanteinsp‘l = Vinsp

¢médi01 (6.9)
25.4 * jante

~ Vinsp 954 * jante + 0.5 * piso * fator x 0.01

_ d)jante
Vianteinsp, = Vinsp * Do
médioy ] (6.10)
25.4 x jante

25.4 x jante + 1.5 * piso * fator * 0.01

= Vinsp *

A velocidade de inspecdo da camada interior do pneu foi considerada como sendo igual a
velocidade de inspecdo da parede lateral dos pneus de menores dimensdes, vjgnte, ..., € para 0s
insp

de maiores dimens@es foi considerada como sendo igual a velocidade Vjantemsp.’ de acordo
com as opinides dos operadores que realizam a inspecdo dos pneus agricolas.

6.6.4 Velocidade de corte do flash do talao

A velocidade de corte do flash presente no taldo dos pneus agricolas depende apenas da
velocidade linear ao diametro da jante. Assim, e tal como seria expectavel, a velocidade ideal
do corte do flash do taldo, de acordo com a opinido dos operadores, foi igual para os trés
modelos de pneus em consideracdo, pelo que sera esta a velocidade (de 30 m/min) que sera
definida para todos os modelos de pneus a inspecionar.

6.7 Comentarios finais

De acordo com as previsOes feitas em relacdo ao tempo de Inspecdo Visual para o modelo
520/85 R38, conclui-se que a alteracéo do ciclo de Inspec¢éo Visual que se encontra atualmente
programado na Inspectomat permitira aproximar o ciclo programado aquele que é atualmente
realizado pelos operadores, o que resultard numa maior uniformizagao do processo de Inspecéao
Visual dos pneus agricolas. Para além disso, também poderd levar a uma redugdo do tempo
total de inspecdo o que, consequentemente, permitird um aumento da capacidade maxima de
inspecdo da sec¢do de Inspegdo Final. Contudo, torna-se necessario comprovar se a previsdo
realizada corresponde a realidade, ou seja, comprovar com 0s operadores se com a alteracéo
proposta estes conseguem inspecionar 0s pneus da mesma forma (ou melhor) do que
inspecionavam antes. Esta previsdo apenas ndo foi comprovada experimentalmente na maquina
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de inspecdo ja existente na Continental uma vez que a programacao atual da Inspectomat ndo o
permitia (mais concretamente com a definicdo de diferentes velocidades e do ndmero de
rotacoes).

Por outro lado, tentou-se definir as velocidades ideais para cada etapa de Inspecdo Visual dos
pneus agricolas em funcdo das dimensGes dos pneus e a partir das velocidades que foram
definidas e testadas com os operadores. Contudo, apenas se conseguiram recolher as
velocidades referentes aos modelos que, na altura, se encontravam em produgéo (modelos
340/85 R28, 460/85 R38 e 520/85 R38). Assim, rapidamente se conclui que a amostra de
modelos de pneus testados € claramente insuficiente para uma definicdo rigorosa da lei que
estipula estas velocidades. Contudo, no presente capitulo, apenas é feita uma sugestdo inicial
para esta mesma variacdo que, ap6s as devidas alteracBes a Inspectomat, deverd ser
devidamente testada e comprovada com os inspetores e com o Departamento da Qualidade da
Continental e que poderd, caso a programacdo da Inspectomat assim o permita, ser
continuamente melhorada.
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7 Adaptacao de um Suporte de Pneus Agricolas

O presente capitulo pretende fazer a descricdo das etapas que levaram a adaptacdo de um
suporte de pneus agricolas existente na zona de Retocagem da Inspecdo Final para que este
pudesse ser utilizado pelo Grader para realizar, nas condi¢des adequadas, a validacao dos pneus
agricolas. Em primeiro lugar, serdo apresentados os objetivos e as motivacdes que levaram a
adaptacdo do suporte. Posteriormente, sdo apresentados 0s requisitos para este equipamento e
a proposta de solucdo para 0 mesmo. De seguida, expde-se 0 projeto de iluminacdo realizado
para 0 suporte de pneus agricolas por uma empresa externa. Também sdo apresentadas as
diferentes verificagOes estruturais realizadas a alguns componentes do respetivo suporte. Por
ultimo, descreve-se a implementacéo do suporte e os resultados da mesma.

7.1 Motivacao e objetivos

De acordo com o que foi anteriormente apresentado na presente dissertacdo, um dos principais
problemas observados aquando da analise do fluxo dos pneus ao longo da sec¢do de Inspecédo
Final foi a sua desorganizacdo em torno da maquina de Inspecdo Visual (Inspectomat). Esta
devia-se a inexisténcia de um lugar préprio para o Grader validar os pneus agricolas, pelo que
este ou ocupava a maquina de Inspecdo Visual para fazer a validacdo, ou realizava-a nas
proximidades da referida maquina, aproveitando a iluminacdo proveniente desta. Assim,
compreende-se que ha a necessidade de se criar um equipamento que, a curto prazo, permita ao
Grader ndo s6 desocupar a Unica maquina de Inspecdo Visual existente, atualmente, no
departamento de producédo de pneus agricolas, como também dar-lhe melhores condicdes para
a realizacdo da validacdo dos pneus. Mais tarde, com a chegada da nova maquina de Inspecéo
Visual, o Grader podera fazer a validacdo dos pneus neste novo equipamento.

7.2 Requisitos

O dispositivo a projetar para que o Grader pudesse realizar a validacdo dos pneus agricolas
depois de os mesmos serem inspecionados pelos operadores deve permitir o suporte do pneu na
posicao vertical, garantindo, também, a sua rotacdo. Dado que este dispositivo sera apenas uma
solucéo temporaria para o Grader inspecionar 0s pneus, este devera estar apto para a inspecao
de pneus agricolas que se encontram em catalogo [14]. Dadas as suas dimensdes, a rotacdo do
pneu podera ser feita de forma manual pelo Grader. Para além disso, o sistema devera cumprir
as normas internas da Continental referentes a iluminagao dos dispositivos de Inspecéo Visual,
que estabelecem uma iluminacdo minima de 1500 lux para as areas do pneu a inspecionar.
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7.3 Proposta de solucao

Para que se pudesse iniciar o projeto do dispositivo a utilizar pelo Grader na validacdo dos
pneus agricolas, foi necessario optar entre o projeto de um dispositivo totalmente novo ou a
adaptacdo de um equipamento ja existente nesta area. Na zona de Retocagem da Inspecéo Final
existem dois suportes verticais de pneus agricolas (Figura 7.1). Contudo, estes suportes
raramente eram utilizados uma vez que os operadores preferiam a realizacao das operagdes de
retocagem com o pneu na vertical pousado no ch&o. Este suporte, da marca Rema Tip Top e
com capacidade maxima de 1000 kg, é constituido por uma estrutura movel feita
maioritariamente em perfis tubulares soldados. Ao longo dos perfis em U colocados na vertical
desloca-se uma estrutura, que se designard por braco de elevacdo, na qual se encontram
montados dois rolos que permitem o posicionamento e rotagdo dos pneus agricolas. A elevacéo
do braco é assegurada por um motor elétrico presente no topo da estrutura, sendo que a ligacao
entre ambos é feita por um sistema de roldanas por onde passa um cabo de aco. Para além deste
suporte, a Continental tinha em armazém rolos que, caso necessario, podiam ser adaptados e
utilizados para o presente projeto. Assim, decidiu-se realizar a adaptagéo do suporte anterior
para que o mesmo pudesse ser utilizado para a validacdo dos pneus agricolas por parte do
Grader.

Figura 7.1 - Suporte vertical de pneus agricolas da marca Rema Tip Top.

7.3.1 Projeto de iluminacao

Uma etapa essencial para a constituicdo deste novo dispositivo consiste na realizacdo de um
estudo da iluminacdo necessaria para que 0s requisitos presentes nas normas da Continental
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sejam cumpridos. Para tal, pediu-se a uma empresa externa que fizesse este mesmo estudo,
fornecendo-lhes a disposicdo do suporte na inspecdo dos pneus de menores e maiores
dimensoes. O resultado deste estudo de iluminagdo é apresentado na Figura 7.2, em que foram
adicionadas 4 luminarias superiores de 1200 mm e 54W e trés luminarias de 900 mm e 43 W
que deverdo ficar a altura dos rolos para fazerem a iluminacéo do interior do pneu.

Figura 7.2 - Estudo de iluminacéo da adaptacdo do suporte de pneus agricolas.

7.3.2 Projeto dos componentes mecdanicos

A Figura 7.3 representa 0 modelo 3D do suporte de pneus vertical adaptado para que possa ser
utilizado pelo Grader. Este novo modelo contempla o aumento do comprimento dos rolos
superiores, que passaram de um comprimento de 780 mm para 880 mm. Este aumento tem
como objetivo permitir a colocacdo do pneu numa posi¢do mais afastada da estrutura vertical
do suporte e, desta forma, permitir uma melhor visualizagdo da parede lateral do pneu quando
0 Grader se encontra na zona posterior do suporte. Para além disto, acrescentou-se um caixilho
(Figura 7.3, C) entre os rolos existentes no suporte que permitira ndo so a sustentacdo das
luminarias necessarias para iluminar o interior do pneu como também permitira a existéncia de
um batente (Figura 7.3, B) para posicionar corretamente o pneu em rela¢do ao suporte, dando
espaco suficiente entre o pneu e a coluna vertical para que o Grader também consiga
inspecionar a parede lateral do pneu que se encontra mais préximo das colunas verticais do
suporte. Para além disso, dois novos rolos foram acrescentados ao suporte original (Figura 7.3,
D), sendo que podem ser montados em trés posi¢des distintas para se adaptarem as diferentes
medidas de pneus que serdo verificados. A fungdo destes rolos, mais distanciados entre si que
os rolos anteriores, sera a de garantir uma maior estabilidade do pneu quando este for colocado
no suporte. Sera também necessario acrescentar um suporte para as luminarias superiores
(Figura 7.3, A), de acordo com o estudo de iluminac&o realizado. Estes dois Gltimos conjuntos
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apresentados encontram-se montados no suporte através de ligacdes aparafusadas, permitindo
a sua facil remocéo caso tenham de ser reparados ou ndo precisem de ser utilizados.

Figura 7.3 - Modelo 3D da proposta de adaptagdo do suporte de pneus agricolas na vertical: A — Suporte para as
luminarias superiores; B — Batente; C — Caixilho; D — Rolos inferiores.

Verificacao estrutural para os rolos superiores

Os rolos ja existentes sdo formados pelo seguinte conjunto de pecgas, tal como
esquematicamente representado na Figura 7.4: rolamentos, vardo de aco e tubo de aco exterior.

Figura 7.4 - Esquema da constituic8o do rolo existente no Suporte vertical de pneus agricolas: A - Rolamento;
B - Vardo de ago central; C — Tubo de ago exterior.
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O aumento do comprimento dos rolos ja existentes em 100 mm é conseguido pelo acréscimo
de uma peca roscada ao vardo de aco central do rolo anterior. Tal como seria expectavel, este
aumento do comprimento provocara uma diminuicdo na capacidade de carga maxima do
respetivo suporte, capacidade essa que devera ser estimada. Contudo, desconhecia-se quer o
material do centro dos rolos quer a forma de determinagdo da carga maxima do suporte. Assim,
determinaram-se os esforcos na seccdo de fixacdo dos rolos para o comprimento inicial dos
mesmos e para a capacidade de carga maxima inicial do suporte (1000 kg). Assumiu-se que
esta carga era repartida de igual forma pelos dois rolos (500 kg em cada rolo) e que
corresponderia a uma carga concentrada na extremidade do rolo. Assim, 0 momento fletor
méaximo verificado na zona de fixacdo do rolo sera dado pela seguinte expressao:

Mfletor,rolo = lrolo * Cargaméxima/rolo *g (7.1)

em que Myieeorro10 Fefere-se ao momento fletor na zona de fixagéo do rolo, em Nm, [,.,;, a0
comprimento do rolo, em m, Cargamsxima/roto @ Carga maxima aplicada na extremidade do

rolo, em kg, e g a aceleragdo gravitica, em m/s2. Substituindo em (7.1) o comprimento inicial
do rolo, a carga maxima e a aceleracdo da gravidade obtém-se:

Mfietor.roto = 0.780 500 + 9.81 = 3.826 * 103 Nm (7.2)

De seguida, determinou-se qual a carga necessaria para provocar 0 mesmo momento fletor na
zona de fixacdo, desta vez para um rolo de comprimento 880 mm. Esta carga, duplicada,
correspondera a nova capacidade méxima do suporte em questdo. Assim sendo, para estas novas
condicdes, sabe-se que o0 momento fletor é dado por:

Mfletor,rolo = llrolo * Carga,méxima/rolo *g (7.3)

em que 'y € Carga’maxima/rolo COrrespondem, respetivamente, ao novo comprimento do

rolo e & carga maxima aplicada na sua extremidade, em m e kg, respetivamente. Reformulando
a expresséo (7.3) colocando a Carga’,sxima/ro1o €M €Vidéncia obtém-se:

Mfletor rolo
Carga,méxima/rolo = T (7.4)
rolo ¥ 9

Substituindo na expresséao anterior os valores de Mrietor ro10: U010 € g ObtEM-SE:

3.826 * 10 75)

Carga’ maxima/rolo = 0880:981 443 kg

Assim sendo, rapidamente se estima que a adaptacdo do suporte levara a que o mesmo tenha
uma reducéo da sua capacidade de carga maxima, passando a suportar um peso total de 886 kg,
sensivelmente. Contudo, esta reducdo da capacidade de carga do suporte ndo serd muito
relevante uma vez gque 0s pneus que serdo colocados no suporte terdo um peso maximo bastante
inferior.
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Verificacao estrutural do suporte das luminarias superiores

De seguida, fez-se uma verificacdo estrutural do suporte das luminarias superiores que sera
montado no dispositivo de elevacao dos pneus agricolas. Para tal, recorreu-se a uma analise por
elementos finitos usando o SimulationXpress Analysis Wizard, ferramenta disponibilizada no
software SolidWorks.

As cargas envolvidas serdo estaticas e corresponderdo ao peso de cada uma das luminarias
superiores que serdo colocadas em cada um dos bragos do suporte de iluminagédo. Estas
luminarias apresentam um peso de 3.1 kg. De acordo com o método de fixacdo das luminarias,
distribuiu-se o peso em duas sec¢des de cada braco do suporte de iluminacdo, sendo que se
considerou um encastramento na regido em que este conjunto ficara fixo ao suporte dos pneus
agricolas, tal como se pode comprovar na Figura 7.5. Pretendia-se que a flecha méxima dos
bracos que suportardo as luminarias ndo ultrapassasse 0s 5 mm.

Figura 7.5 - Modelo 3D da peca de suporte das lumindrias superiores com a representacéo das cargas aplicadas e
as condicdes de fronteira.

O material que foi selecionado para a construcdo da peca em questdo foi o 1023 Carbon Steel
Sheet (SS) disponibilizado na biblioteca de materiais do Solidworks. Contudo, os perfis
tubulares e calhas utilizadas seriam produzidos no aco S355 J2H que apresenta uma tensao de
cedéncia superior a do material utilizado na simulacéo, pelo que esta verificagéo estrutural sera
feita pelo lado da seguranca.

Foi utilizada uma malha de 10208 elementos finitos tetraédricos lineares (4 nés), perfazendo
um total de 21659 nos. Nas Figuras 7.6 e 7.7 encontram-se representadas as distribuigdes das
tensdes de von Mises e dos deslocamentos ao longo da peca, respetivamente.
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von Mises (N/m#2)

8.423e+006

Max: 8.423e+00§

7.721e+006
_ 7.019e+006
. 6.317e+006
_ 5.615e+006
_ 4.912e+006
| azzecos
4‘_ 3.510e+006
_ 2.308e+006
_ 2.106e+006

1.404e+006
7.019e+005
Min: 8,115e+00q 8.115e+000

— Yield strength: 2.827e+008

Figura 7.6 - Distribuicdo das tensfes de von Mises na pec¢a de suporte das luminarias superiores.

URES (mm)
1.288e+000

1.181e+000

- 1.073e+000
- 9.659-001
- 8.586e-001
- 7.513e-001
| L 643%-001
L 5.366e-001
. 4.293e-001
. 3.220e-001
2.146e-001

1.073e-001

1.000e-030

Figura 7.7 - Distribuicdo dos deslocamentos na peca de suporte das luminérias superiores.

Tal como se pode confirmar nas Figuras 7.6 e 7.7, a tensdo maxima de von Mises que foi
determinada pelo método dos elementos finitos foi de 8.423 MPa, cerca de 33 vezes inferior a
tenséo de cedéncia do material que constitui a pe¢a, e uma flecha méxima de 1.288 mm, bastante
inferior a estipulada.

7.4 Implementacao

A Figura 7.8 apresenta o suporte ja adaptado e colocado na zona de trabalho do Grader, ou seja,
na proximidade do posto onde o mesmo realiza o registo dos pneus e da maquina de Inspegéo
Visual. Esta alocagéo do suporte devidamente adaptado tinha sido apresentada na proposta da
reformulacdo do layout da seccdo de Inspecéo Final e que foi previamente apresentada na
Figura 5.5. Assim, com este novo suporte para a validacdo dos pneus agricolas, a maquina de
Inspecdo Visual servird apenas para inspec¢ao dos pneus pelos operadores e o fluxo dos mesmos
em torno destes ficard muito mais organizado, evitando-se, assim, possiveis erros de inspe¢éo
e validagéo dos pneus.
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"\v,

Figura 7.8 — Suporte adaptado para a realizacédo da validagdo dos pneus agricolas.
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8 Catalogo de Avarias da seccao de Inspecao Final

O presente capitulo faz a descricdo das etapas que foram concretizadas para a reformulacédo da
forma de introdug@o no sistema informético da Continental das avarias associadas a sec¢do de
Inspecdo Final, mais concretamente avarias ha maquina de Inspecao Visual (Inspectomat), na
seccdo de Retocagem e na maquina de teste de uniformidade Radial Run-Out (RRO).

8.1 Objetivo e motivacao

A reformulacdo da forma de registo das avarias da seccdo de Inspecdo Final surgiu da
necessidade de se compreender, de forma mais simples e rapida, o tipo de avarias que séo
registadas nesta seccdo, assim como que medidas podem ser adotadas para que as mesmas
possam ser evitadas. Para além disso, 0s registos das avarias anteriores revelavam-se bastante
confusos, na medida em que ndo permitiam identificar de forma clara o sistema que se tinha
avariado, eram altamente dependentes da descricdo da avaria realizada pelos operadores e
técnicos de manutencdo e, uma vez que nem todos 0s sistemas se encontravam devidamente
identificados no programa de introducdo de avarias, muitos registos de avarias estavam
associados a equipamentos que nao correspondem a categoria onde foram inseridos.

Assim, pretende-se que, com a andlise dos registos de avarias anteriores, se possa concluir
acerca da forma como as mesmas devem ser classificadas (como, por exemplo, que categorias
devem ser definidas), a identificacdo dos sistemas que apresentam mais avarias e, desta forma,
melhorar a forma de introducdo das mesmas no sistema por parte quer dos operadores quer dos
técnicos de manutencéo.

8.2 Descricao da forma atual de introducdo de avarias e analise das avarias
referentes a seccao de Inspecao Final

Atualmente, as avarias sdo introduzidas no sistema informatico quer pelos operadores quer
pelos técnicos de manutencdo. Para tal, estes devem preencher um conjunto de campos dos
quais se destacam aqueles que se encontram apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Principais campos a preencher no registo de avarias no departamento de Engenharia 8 da
Continental.

Tipo de Local da . ~ . ~ Texto Criado
- Denominacgéao 1 Denominagéo 2 Data
Ordem Instalacdo Breve por
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Apresentam-se, de seguida, os filtros que foram utilizados para o tratamento dos dados
fornecidos acerca de todas as avarias que foram registadas no Departamento de
Engenharia 8 - Sec¢do de Pintura, Vulcanizacédo e Inspecdo Final dos pneus agricolas:

e Tipo de ordem: Os tipos de ordem existentes no documento inicial com registos
anteriores de avarias vdo desde o tipo ZMO1 até ZMQ9. Dada a relevancia, para o
Departamento de Engenharia, dos tipos de ordem ZMO01 e ZMO03, apenas estes foram
considerados na analise dos dados recolhidos acerca das avarias.

e Denominacdo 1: Este campo refere-se a denominacao da area ou equipamento geral
onde foram registadas as avarias. Os campos que tiveram interesse na analise de avarias
da seccdo de Inspecdo Final foram: Area de Retocagem de Pneus, Inspecéo Visual 01,
Maquinas de Inspecdo Visual, Maquinas Tip-Top, Runout Radial 01, Tip-Top 01,
Tip-Top 02 e Tip-Top 03. Tal como se pode constatar pelas categorias apresentadas, o
sistema informatico continha algumas categorias que sendo distintas entre si pertenciam
ao mesmo equipamento, como, por exemplo, Inspecdo Visual 01 e Maquinas de
Inspecdo Visual, levando a desorganizacdo dos dados referentes as avarias nesta secgéo.

e Denominagdo 2: Este campo tem por objetivo identificar, de forma mais clara, qual o
subsistema do equipamento geral, anteriormente identificado, onde foi registada a
avaria. Neste campo ja existiam algumas categorias das quais se destacam Estrutura de
Maquina, Sistema Pneumatico e Sistema de Controlo, classificacfes essas comuns a
todos os equipamentos anteriores. Contudo, este tipo de denominagdo ndo permite
identificar claramente o subsistema onde foi registada a avaria, sendo que, muitas vezes,
eram registadas avarias que em nada estavam relacionadas com o subsistema escolhido.

e Texto breve: Este campo é preenchido pelos operadores e técnicos de manutencgéo para
descreverem de forma mais pormenorizada as avarias que foram registadas.

Da analise do ficheiro com os registos das avarias devidamente filtrado reparou-se que, em
muitas situaces, os registos de avarias de um dado equipamento estavam classificados sob uma
denominacdo diferente da correspondente a avaria efetiva. Um exemplo desta situacdo séo as
avarias associadas a sec¢do de Retocagem dos pneus agricolas. Como na maior parte do tempo
de registo de avarias ndo existia uma denominacao para esta sec¢do, as avarias eram registadas
sob a denominacéo de outras areas da sec¢do de Inspecdo Final (como a maquina de Inspecéo
Visual e de Radial Run-Out), sendo que apenas se compreendia onde é que tinha sido
efetivamente registada a avaria a partir da descricao presente no campo Texto Breve. Para além
disso, verificou-se que, em muitos registos, a Denominacdo 2 preenchida acerca de uma dada
avaria em nada estava relacionada com o Texto Breve associado a mesma. Tal situacdo estava
relacionada com a falta de opgOes disponibilizadas na Denominagdo 2 para o registo do
subsistema onde ocorreu a avaria e ainda por falta de conhecimento técnico por parte dos
operadores na identificacdo das razdes que levaram a ocorréncia da avaria.

Analisou-se o ficheiro devidamente filtrado com o objetivo de se selecionar as trés avarias mais
frequentes de cada um dos equipamentos/zonas da seccdo de Inspecdo Final, mais
concretamente as avarias associadas a Inspectomat, a Radial Run-Out e a zona de Retocagem.
As conclus@es desta analise encontram-se resumidas na Tabela 8.2.
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Tabela 8.2 - Tipos de avarias mais frequentes em cada um dos subsistemas em analise.

Inspectomat Radial Run-Out (RRO) Retocagem
Falha na comunicag¢éo com o | Falha na comunicagdo com o .
Entupimento da extrusora
computador computador
Falha na comunicacdo com Falha na marcacio Avaria elétrica nas maquinas
MCAT & de Tip-Top
A . Falhas associadas ao Danos nos equipamentos de
Lampada fundida . f
sistema pneumatico Retocagem

8.3 Classificacao das avarias na seccao de Inspec¢éo Final proposta

Em primeiro lugar, procedeu-se a escolha dos campos que devem passar a ser preenchidos pelos
operadores e técnicos de manutencdo, por forma a facilitar a introducdo das avarias no sistema
informético da Continental. De seguida, a partir dos registos anteriores das avarias, do
conhecimento dos tipos de subsistemas existentes nos aparelhos que fazem parte da seccao de
Inspecdo Final e da opinido dos operadores, técnicos de manutencdo e dos engenheiros
pertencentes ao departamento em causa, fez-se a classificacdo dos tipos de avarias que podem
ocorrer na seccao de Inspecdo Final dos pneus agricolas, que é apresentada na Tabela 8.3.
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Tabela 8.3 - Catalogo de Avarias referentes a sec¢do de Inspecédo Final.

Denominagado do Objeto Técnico

Tipo de Avaria

Causa

Inspectomat

Braco de
Elevacao

- Rolo Danificado
- Movimentacao dos Rolos

- Sensor Danificado

- Elevagéo

- Outra Avaria

lluminagao

- Suporte de lluminacao Danificado

- LAmpada Fundida

- Outra Avaria

Instrumentos
Adjacentes

- Facas de corte de flash

- Suportes

- Pedais Danificados

- Qutra Avaria

Sistema de
controlo

- Erro de comunicagdo com PC
- Erro de comunicagdo com MCAT

- Erro do programa

- Erro leitura cédigo barras

- Bloqueio HMI

- Outra Avaria

Seguranca

- Falha na botoneira

- Qutra Avaria

Radial Run-Out (RRO)

Sistema de
marcacao

- Falha marcador

- Avaria do sistema elétrico

- Falha nos eixos

- Qutra Avaria

Sistema de
medicéo e
calibracéo

- Falha Sensor
- Erro de medicéo

- Erro na calibragéo

- Falha teste MTC
- Outra Avaria

Sistema de
abertura, fecho
e bloqueio da
jante

- Falha cilindros abertura/fecho jante
- Falha cilindros blogueadores
- Falha ajuste travéo bloqueio

- Travao manual danificado

- Falha no sistema
pneumatico
- Falha LVDT

- Qutra Avaria

Sistema de
elevacao

- Dano no suporte de elevagdo

- Falha do sistema pneumatico

- Falha cilindro de elevagao

- Qutra Avaria

Sistema de
controlo

- Falha de comunicacgao
- Falha FFDACS
- Bloqueio HMI

- Falha leitura codigo barras

- Falha de sistema elétrico

geral

- Qutra Avaria

Sistema de
rotacao
(spindle)

- Falha no motor

- Falha no encoder

- Falha no sensor de
posicdo 0
- Outra Avaria

Seguranca

- Falha na barreira segurancga
- Falha nas portas de bloqueio

- Falha nas botoneiras

- Falha nas cordas

- Cartas de seguranga

- Outra Avaria

Retocagem

Maquinas Tip-
Top

- Avaria no sistema pneumatico

- Avaria no sistema elétrico

- Avaria no suporte de Tip-

Top

- Outra Avaria

Extrusora

- Entupimento da extrusora

- Avaria do sistema pneumatico

- Avaria do sistema elétrico

- Outra Avaria

Outros

equipamentos

- Avaria do sistema elétrico

- Danificagdo de um equipamento

- Outra Avaria
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9 Jante de 32 polegadas para a maquina de RRO

O presente capitulo apresenta os passos que foram realizados para a producdo de uma jante de
32 polegadas para a maquina de RRO. Inicialmente, sdo apresentados o contexto e a motivagdo
para a producdo da referida jante. Seguidamente, é exposta a recolha bibliografica realizada
para a producdo do desenho 2D da jante em causa. Dada a necessidade de recolha de mais
informacBes associadas a geometria das jantes existentes na Continental para a maquina de
RRO, procedeu-se a aplicacdo e apresentacdo do conceito de Engenharia Inversa e 0 modo
como foi realizada a medicdo 3D deste componente. No final, sdo apresentadas as
considerac0es feitas para a produgdo do desenho da jante de 32 polegadas e o procedimento de
verificacdo das tolerancias dimensionais realizado para os equipamentos da maquina de RRO.

9.1 Motivacao

O inicio da producéo do primeiro exemplar do pneu 800/70 R32 estava planeado para o0 ano de
2019. Contudo, a producdo foi antecipada para abril de 2018. Para que este pneu fosse
comercializado, seria necessaria a realizacdo do teste de uniformidade do pneu na maquina de
RRO. A data requerida para a producdo do pneu, a Continental tinha trés sets de jantes (24/28,
30/34 e 34/38, dimensdes em polegadas) que ndo contemplavam a medida em causa, sendo que
a data de entrega prevista para o set de jantes 32/36 polegadas seria em julho de 2018, data essa
bastante posterior a producéo do pneu em questdo. Assim, dada a urgéncia da producdo do pneu
do modelo referido, seria necessario fazer o respetivo desenho das jantes de 32 polegadas para
a maquina de RRO e posterior producéo destas para que o teste fosse realizado.

9.2 Recolha bibliografica

9.2.1 Equipamento associado a colocacdo da jante na maquina de RRO

Em primeiro lugar procedeu-se a identificagdo da forma como a jante € montada na maquina
de RRO e de todos os equipamentos associados as jantes da referida maquina.

As jantes da maquina de RRO sédo montadas no brago desta maquina por encaixe do furo central
existente na jante na saliéncia roscada deste equipamento. Para além disso, a transmissdo do
movimento de rotacdo do braco para a jante é feita através de chavetas, também existentes na
maquina, e que encaixam nos escateéis presentes nas jantes. A Figura 9.1 apresenta o brago da
maquina de RRO e as caracteristicas que permitem a fixacdo das jantes ao mesmo.
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Figura 9.1 - Brago da maquina de RRO.
Cada set de jantes adquirido para a maquina de RRO contempla os seguintes equipamentos,
apresentados na Figura 9.2:

e Duas jantes com dois patamares, permitindo a colocacao de pneus com duas dimensdes
de didmetro de jante diferentes (Figura 9.2, A);

e Suporte triangular que permite a elevagédo da jante para posicionamento desta no brago
da maquina de RRO (Figura 9.2, B).

Para além disso, sdo também necessarios os seguintes equipamentos para proceder a respetiva
montagem das jantes na maquina.

e Anel laranja para prender a jante no bra¢o da maquina de RRO (Figura 9.2, C);

e Suporte para apertar o anel laranja (Figura 9.2, D).

A B

Figura 9.2 - Equipamentos associados as jantes da maquina de RRO: A-Jantes; B-Suporte triangular; C-Anel
laranja; D-Suporte.
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Assim, para que a jante produzida seja depois montada na maquina de RRO, serd entdo
necessario ou criar também um novo suporte triangular para esta ou tornar a jante compativel
com algum dos suportes ja adquiridos. Dada a urgéncia da producdo da referida jante, optou-se
por utilizar um dos suportes ja existentes na Continental.

9.2.2 Informacgdes do manual da European Tyre and Rim Technical
Organisation (ETRTO)

A European Tyre and Rim Technical Organisation (ETRTO) é uma organizacdo fundada em
outubro de 1964 cujos principais objetivos sdo: promogdo de normas para atingir a
permutabilidade, associada a montagem, entre pneus, jantes e valvulas por toda a Europa, e
definicdo de normas de engenharia associadas as dimensdes, caracteristicas de carga/pressao e
guias de operacdo [32]. Em relacdo a constituicdo de jantes a utilizar nos veiculos para 0s
diferentes pneus, esta organizacao disponibiliza um manual que, de acordo com o tipo de pneu
em causa, especifica o desenho de diferentes tipos de jantes e respetivas dimensdes e
tolerancias. As Figuras 9.3 e 9.4, retiradas do documento em questdo, apresentam o formato das

jantes que sdo utilizadas nos pneus agricolas, assim como as respetivas dimensoes e tolerancias
a considerar.

Rims — Agricultural Tractors and Implements

W and DW RIMS
BASIC CONTOURS

B n A
P min. 133.5 2
Bregk corner 2
equiv.R 0.5 min, 4.5 Q mox. Tyre mounting
( side
_\_. - i = -
= & - o
= ”1 y ® S — Q oping? |
. QL 15 mn._‘-
- 1
< =
RS x
< ]
o *
Y . I \\\\\
S =
Q.\q‘ '\'3 p— ‘a/ ]
5 & N
<, 5
%0 \*@

dio of well
dio of well

Internal
Internal

Figura 9.3 - Perfil da jante do tipo W e DW [12].
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A partir do documento anterior, disponibilizado pela ETRTO, o fornecedor da maquina de
RRO, a Buzuluk, prop6s um perfil aproximado para as jantes a utilizar na maquina de RRO e
respetivas dimens@es, de acordo com as medidas dos pneus a produzir. As informacdes séo

Figura 9.4 - Dimensdes a considerar para as jantes de perfil W e DW (adaptado de [12]).

apresentadas na Figura 9.5.

Contudo, e por forma a que se pudesse realizar, num mesmo componente, a medicao de pneus
de dois didmetros de jante distintos, com uma diferenca de 4 polegadas entre si, a Buzuluk
reformulou o desenho das jantes a usar na maquina de RRO. As Figuras 9.6 e 9.7 apresentam
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9.2.3 Informacdes disponibilizadas pelo fornecedor

@ Dr

Proposal for RRO Rim Disk Dimensions
- width of
- specified rim [ RRO rim
m';;:::::w diameter D | diameter p min s‘:ta:g G R1 R2max B
(ETRTO) “Dr"
"W
24 6144 612.9 33 55 225 10 6.5 25
28 716.0 714.5 50.5 55 225 10 6.5 25
30 766.8 765.3 50.5 55 22.5 10 6.5 25
32 817.6 816.1 50.5 55 225 10 6.5 25
34 868.4 866.9 50.5 55 22.5 10 6.5 25
36 919.2 917.7 50.5 55 225 10 6.5 25
38 970.0 968.5 50.5 55 22.5 10 6.5 25
42 1071.6 1070.1 50.5 55 225 10 6.5 25
48 12240 12225 50.5 55 225 10 6.5 25
B
[¢——————>
\I\‘l

Figura 9.5 - Perfil das jantes para a maquina de RRO definidas pelo fornecedor Buzuluk.
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os desenhos disponibilizados pelo fornecedor das jantes usadas nesta méaquina e dos respetivos
suportes.

\ 34"/38" 30"/34" 24" /28"
e :
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\ 2 e
\
a
S L o[ v [vs 2 | w
= HBEE g T4 ¢ SO s
|
H
|/ 148
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146
e

Figura 9.6 - Desenhos das jantes para a maquina de RRO j& existentes na empresa [33].

6 343

03743-4107A1

77 J

Figura 9.7 - Desenhos dos diferentes suportes usados [33].
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Tal como se pode comprovar da analise dos desenhos da Figura 9.6, verifica-se que 0s mesmos
ndo apresentam definicdo suficiente para que se possa inferir de forma rigorosa o perfil para a
jante a produzir. Para além disso, a jante esta sub-representada, uma vez que faltam muitos
elementos associados ao encaixe da mesma na maquina de RRO (mais concretamente a
representacdo do furo central e dos escatéis na parte posterior da jante, que permitem o correto
acoplamento e transmissdo de movimento).

Da comparacdo dos perfis apresentados na Figura 9.6 com o que se encontra presente na Figura
9.5, rapidamente se constata que os fornecedores fizeram cada par de jantes compativel com
duas medidas de jante do pneu e que, para além disto, fizeram uma alteracao ao perfil da mesma.
Tal torna-se evidente pela existéncia de dois segmentos do perfil com inclinagdes distintas na
regido onde fica assente o taldo do pneu. Por estas mesmas razdes, o perfil apresentado na
Figura 9.5 ndo pode ser diretamente utilizado para o desenho da jante de 32 polegadas.

9.2.4 Informacgodes disponibilizadas pelos responsaveis pelas maquinas de
uniformidade do PLT

Foi também consultado um documento interno da Continental que apresentava os diferentes
perfis de jantes, respetivas dimensoes e tolerancias a utilizar na producéo destes componentes
para as maquinas de avaliacdo da uniformidade do pneu a utilizar em PLT (Passenger and Light
Tires). Deste documento foram retirados os dados relativos aos materiais a utilizar na
constituicdo das jantes, a rugosidade especificada para a regido que se encontra em contacto
COM 0 pneu e as respetivas tolerancias geométricas a adotar no desenho da jante de 32 polegadas
[34].

9.3 Procedimentos usados para a obtencao da geometria da peca

9.3.1 Primeira abordagem: medicao direta de uma das jantes

Como primeira abordagem para a definicdo do desenho da jante procedeu-se a medicdo de uma
das jantes do set de jantes 30/34 polegadas. Para tal, foram utilizados o0s seguintes
equipamentos, que se encontram apresentados na Figura 9.8: fita métrica de 3 m (Figura 9.8,
A), paquimetro Mitutoyo de 600 mm (Figura 9.8, B) e paquimetro Facom de 200 mm (Figura
9.8, C).

"4 6 NAEe
TN TR

Figura 9.8 - Equipamento de medic¢do utilizado para medir a jante de 30/34 polegadas da maquina de RRO:
A - fita métrica de 3 metros; B — paquimetro Mitutoyo de 600 mm; C — paquimetro Facom de 200 mm.
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Verificaram-se, contudo, algumas dificuldades associadas & medicao da jante, como a medigao
dos raios de concordancia e das inclinagdes da regido onde fica assente o taldo do pneu. Esta
medicao foi também dificultada pela envergadura da jante em consideracdo, uma vez que esta
teve de ser medida enquanto era suportada por uma cinta pelo empilhador. Assim, o resultado
desta medicdo permitiu saber as dimensfes dos elementos de ligacdo da jante a méaquina de
RRO, mais concretamente as dimensdes e posicionamento dos escatéis na jante e o diametro
do furo central onde entraré o brago da méaquina de uniformidade em causa.

Na Figura 9.9 encontra-se apresentado o modelo aproximado da jante 30/34 polegadas, feito
em SolidWorks e com as medidas resultantes da medicdo anteriormente descrita.

Figura 9.9 - Modelo 3D da jante 30/34 polegadas desenvolvido em SolidWorks.

9.3.2 Segunda abordagem: aplicacao do conceito de Engenharia Inversa

Uma vez que a partir das informacdes recolhidas e das medi¢oes efetuadas ndo se conseguiu
inferir com rigor o perfil de uma jante da maquina de RRO, que serviria de base para a obtencédo
do perfil pretendido para a jante de 32 polegadas, decidiu-se recorrer aos procedimentos de
Engenharia Inversa para se fazer uma medicdo tridimensional rigorosa da jante em questéo,
permitindo, assim, transpor estas evidéncias para o desenho final da jante pretendida.

Engenharia Inversa

O método de Engenharia Inversa tem sido cada vez mais usado em inddstrias como a
automovel, aeroespacial e nautica para a obtencdo de modelos CAD 3D de componentes de
geometria livre e complexa. Este método conjuga a computagdo, a medigdo e os softwares
CAD/CAM [35].

O conceito de Engenharia Inversa remete para 1980, estando, nesta altura, mais associado as
areas de software e hardware. Na area de design mecéanico, a Engenharia Inversa pode ser vista
como um processo de reformulacdo de um produto através da sua observacao, desmontagem,
analise e teste, identificando-se, assim, a sua forma, funcionalidade, principios fisicos,
processos de manufatura, etc. Assim, a Engenharia Inversa aplicada ao design mecéanico
pretende ndo sO6 obter o modelo 3D de um produto como também compreender todo o
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conhecimento técnico que se encontra associado a0 mesmo, assim como permite realizar a
modificacdo e otimizacdo desse mesmo design [35,36].

O processo de Engenharia Inversa aplicado a obtencdo das caracteristicas geométricas de um
componente, comummente denominado por Geometric Reverse Engineering, contempla um
conjunto de trés etapas fundamentais, sendo um processo naturalmente iterativo [36,37]. Estas
etapas sdo apresentadas no diagrama presente na Figura 9.10, sendo a sua descricdo feita de
seguida:

o Digitalizacdo do produto: esta etapa consiste na utilizagdo de instrumentos de medigéo
e scan para recolha de pontos da geometria em analise. Os instrumentos usados nesta
etapa podem ser divididos nos seguintes grupos: 6ticos, laser, contacto e destrutivos. No
final deste processo obtém-se uma nuvem de pontos definidos pelas respetivas
coordenadas espaciais em relagdo a um ponto de referéncia e que descrevem a geometria
do componente.

e Reconstrucdo da forma: esta consiste no processamento dos dados obtidos na etapa
anterior, culminando com a defini¢do de uma superficie que aproxima de forma mais
fiel possivel os pontos anteriormente recolhidos.

e Modelacdo CAD 3D: esta € a etapa final do processo que culmina com a criacdo de um
modelo digital do componente.

Digitalizacao do ,| Reconstrucao da . Modelagao CAD
Produto Forma 3D
A | A |

Figura 9.10 - Diagrama com as etapas associadas ao Geometric Reverse Engineering (adaptado de [36]).

Assim, a Engenharia Inversa constitui uma ferramenta Util e eficaz utilizada por muitas
empresas para a criacdo de modelos 3D de componentes e também para a reducéo do tempo de
criacdo de protdtipos e de producdo de um componente [35,37].

Procedimento de medicéo tridimensional da jante

Em primeiro lugar, foi selecionada a empresa CATIM para a realizagdo da medicédo
tridimensional da jante. O CATIM (Centro de Apoio Tecnoldgico a Industria Metalomecanica)
é uma instituicdo privada sem fins lucrativos cujos principais objetivos sdo contribuir para a
inovagdo e competitividade das industrias nacionais associadas a metalomecénica e restantes
setores semelhantes e complementares [38].

Para a realizacdo da medicao tridimensional da jante 30/34 polegadas, a mesma foi colocada
sob uns barrotes de madeira e foi devidamente limpa, retirando-se todo o 6leo lubrificante
contido na mesma e que é fundamental para a sua conservacao e para a introducdo do pneu na
jante. Todos os suportes e acessorios da mesma foram desmontados. Seguidamente, a medicao
tridimensional foi realizada com recurso a maquina de medi¢do de coordenadas portétil
CIMCORE Modelo 5028 (Figura 9.11), produzido pela Hexagon Metrology Inc..
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Figura 9.11 - Equipamento de medicéo tridimensional CIMCORE Modelo 5028 [39].

A parte central do equipamento foi posicionada e apertada ao furo central da jante. De seguida,
colocou-se 0 braco moével a percorrer as varias regides do perfil da jante, registando assim as
coordenadas de diferentes pontos da mesma em relacdo ao ponto central da medicdo. A Figura

9.12 demonstra o procedimento realizado pelo Engenheiro Hélder Guerra do CATIM para a
medicdo tridimensional da jante em consideracao.

&

Figura 9.12 - Medicdo tridimensional da jante 30/34 polegadas.
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Posteriormente, os resultados da medicdo foram devidamente tratados pelo CATIM,
produzindo-se um modelo 3D da jante medida. De salientar que este modelo apenas contempla
o perfil exterior que foi medido neste procedimento. O modelo encontra-se apresentado na

Figura 9.13.

Figura 9.13 - Modelo 3D da jante medida, disponibilizado pelo CATIM.

A partir do modelo apresentado fez-se a respetiva representagdo 2D para se avaliarem as
dimensdes do perfil medido e compara-las com as informagdes anteriormente apresentadas pelo
fornecedor das jantes. A Figura 9.14 apresenta 0 modelo teorico, baseado nas informacGes
disponibilizadas pelo fornecedor (Figura 9.14, esquerda) e 0 modelo 2D resultante da medicao
do perfil da jante pelo CATIM (Figura 9.14, direita). Ambos os perfis foram obtidos e tratados

no software AutoCad.
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Figura 9.14 - Perfis das jantes de acordo com o modelo da Buzuluk (esquerda) e modelo obtido pela medigdo
tridimensional da jante (direita).

Os desenhos anteriores foram entdo comparados, definindo-se, para tal, os pardmetros que se
encontram representados na Figura 9.15.
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Figura 9.15 - Parametros definidos para a caracterizagéo do perfil da jante.

A Tabela A. 1, presente no ANEXO A, pretende estabelecer uma comparacédo entre os dois
perfis, apresentando o valor dos parametros definidos na Figura 9.15 para os dois modelos em
questdo, assim como a respetiva diferenca entre eles (absoluta e percentual em rela¢do ao
modelo fornecido pela Buzuluk). De salientar que, na Tabela A. 1, o modelo 1 refere-se ao
modelo disponibilizado pelo fornecedor e 0 modelo 2 ao que foi medido pelo CATIM.

Em relacdo as larguras dos diferentes patamares da jante, verifica-se que em relacdo aos
patamares associados as regifes do perfil que sdo planas (11 e 14), a largura |1 € bastante maior
(em cerca de 40%) do que aquela que é apresentada no modelo do fornecedor, sendo que a
largura 14 ¢ ligeiramente inferior (em cerca de 8%, sensivelmente). A largura associada aos
patamares inclinados, 12+13 e 15+16, foi de 4% e 6% inferior aquela definida no modelo 1. De
salientar também que as regides com inclinagdes distintas representam, sensivelmente, metade
da largura do patamar inclinado total.

Em relagdo aos diametros de ambos os perfis avaliados, conclui-se que os parametros que séo
mais relevantes no encaixe do pneu na jante sao os diametros @2 e @6, sendo que serdo tambem
relevantes as alturas dos patamares associados a estes diametros, mais concretamente as
dimensdes (D1-@2)/2 e (B5-@6)/2, uma vez que o taldo do pneu ficara encostado a face
caracterizada por estas dimensdes. Em relacdo a diferenca entre patamares, verifica-se que a
altura medida na jante foi superior a definida no modelo do fornecedor em cerca de 11% e 16%,
sensivelmente e respetivamente. J& os diametros @2 e @6 medidos foram comparados com 0s
disponibilizados pelo documento da Continental e pelo documento da ETRTO. Esta
comparagdo encontra-se analisada na Tabela 9.1.
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Tabela 9.1 - Tabela com comparagéo dos didmetros @2 e J6.

Modelo 2 Modelo 1 ETRTO
@2 868.66 866.9 868.4 [mm]
- 0.20% 0.03% Erro
g6 767.1 765.3 766.8 [mm]
- 0.24% 0.04% Erro
Erro médio - 0.22% 0.03%

Da Tabela 9.1 verifica-se que o valor medido apresenta um erro médio de 0.22% em relacao ao
valor disponibilizado pelo fornecedor e de 0.03% em relacdo ao documento da ETRTO, erros
esses bastante baixos. De salientar ainda que as medic¢des encontram-se dentro da tolerancia de
+1.5 mm estabelecida no manual da ETRTO.

No que se refere aos raios de concordancia, verifica-se que as dimensdes mais relevantes seréo
R2 e R6 pois correspondem as regides onde o taldo do pneu ficara colocado. Verifica-se que 0s
raios medidos (6.2 e 6 mm) sdo bastante proximos do modelo disponibilizado pelo fornecedor
(de 6.5 mm). Dos restantes raios avaliados, reparou-se que as dimensfes R3 e R7 sdo as que
mais se distanciaram do modelo do fornecedor, apresentando um erro de 63%, sensivelmente.

Jaem relacdo as inclinac@es dos diferentes patamares, verifica-se que a inclinacdo da zona onde
ficar4 o taldo do pneu é idéntica a apresentada no modelo do fornecedor e no documento da
ETRTO. Contudo, a jante da maquina de RRO apresentava uma segunda inclinacéo de 15°, que
ndo se encontrava documentada.

9.4 Desenho da jante

Com base nas conclus@es anteriores definiu-se o seguinte perfil para a jante de 32 polegadas
apresentado na Figura 9.16.

11 12 13

D1

Q:]/
L%‘g
S
Q

a2
D4

Figura 9.16 - Perfil da jante de 32 polegadas.
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Fizeram-se as seguintes consideragdes para o desenho da jante de 32 polegadas para a maquina
de RRO:

Definiram-se as larguras dos patamares, |1, 12 e 13, de acordo com o documento do
fornecedor para a producdo das jantes para a maquina de RRO. Assim, a soma das
larguras 12 e I3 foi de 55 mm, sendo que esta foi dividida igualmente para os dois
patamares.

Em relacéo as inclinagdes dos patamares, definiram-se os &ngulos de 5° e 15°, de acordo
com as medicdes tridimensionais realizadas a jante de 30/34 polegadas.

O diametro @2 foi definido a partir do valor indicado pelo manual do ETRTO, com a
respetiva tolerancia dimensional neste indicada. Assim, definiu-se esse didmetro como
sendo 817.6 mm. Definiu-se também uma diferenca entre patamares, ou seja (d1-@2)/2,
como sendo de 25.5 mm. Os restantes didmetros foram inferidos a partir das inclinagdes
dos patamares.

Optou-se por definir os raios de concordancia R1 e R3 como sendo de 10 mm, sendo
que o raio R2 foi definido como a média dos raios de concordancia medidos na jante de
30/34 polegadas, ou seja, de 6.25 mm.

No desenho da jante acrescentou-se: um furo central que permitird a montagem da jante
na maquina de RRO, os escatéis para as chavetas que transmitem o movimento do braco
da maquina de RRO para a jante e ainda os furos roscados para permitirem a fixacdo do
suporte triangular a jante (para a mesma ser transportada para a maquina).

Apresenta-se, de seguida, o desenho 2D da jante de 32 polegadas para a maquina de RRO.
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Figura 9.17 - Desenho da jante de 32 polegadas para a maquina de Radial Run-Out.
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A producéo da jante foi feita por recurso a um torno vertical CNC. O material escolhido para a
producdo da jante foi 0 aco 40 CrNiMo com um tratamento superficial de niquelagem amarela
com uma espessura de 0.01 mm. Este material foi escolhido de acordo com o documento
referente a producdo de jantes com o mesmo fim para o PLT [34].

9.5 Acompanhamento da chegada da jante

As Figuras 9.18 e 9.19 apresentam a jante de 32 polegadas produzida para a maquina de RRO,
de acordo com o desenho anterior, e a mesma a ser montada na referida maquina,
respetivamente.

Figura 9.19 - Jante de 32 polegadas a ser montada na maquina de RRO.
80



Projetos de Melhoria das Secc¢fes de Inspecéo Final e de Manutencdo de Moldes no Departamento de Produgdo
de Pneus Agricolas

9.5.1 Machine Tolerance Check - MTC

O MTC e um procedimento realizado em todas as maquinas de Radial Run-Out da Continental
e que consiste na verificacdo das tolerancias dimensionais associadas as suas jantes. Sao
verificados os Run-Out Lateral e Radial para avaliacdo do paralelismo e excentricidade das
jantes, respetivamente. O MTC ¢ feito logo ap0s a aquisicdo de novas jantes para a presente
maquina e com uma frequéncia de 13 semanas para as restantes jantes utilizadas, sendo que,
em cada registo, deve ser verificada uma tolerancia inferior a 0.25 mm.

A Figura 9.20 apresenta os equipamentos utilizados para a realizacdo do MTC das novas jantes:
adaptador para a verificacdo de paralelismo (Figura 9.20, A), um comparador de precisdo
0.01 mm (Figura 9.20, B) e um veio adaptavel de verificacdo (Figura 9.20, C).

Figura 9.20 - Equipamentos de medicdo utilizados no MTC das jantes de 32 polegadas.

Seguidamente é feita a descri¢do do procedimento para a realizagcdo do MTC:
e Limpar as jantes;
e Aproximar as jantes;
e Fixar o adaptador de esquadria ao veio de verificacao;
e Fixar o comparador no adaptador e posicionar no extremo da jante;
e Medir o Run-Out Lateral;
¢ Medir o Run-Out Radial;
e Registar os valores medidos.

A Figura 9.21 apresenta 0 MTC realizado as jantes de 32 polegadas logo ap0s a sua rece¢do e
colocagdo na maquina de Radial Run-Out.
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Figura 9.21 - Realiza¢do do MTC nas jantes de 32 polegadas para a maquina de Radial Run-Out.

No final do MTC os valores observados diretamente no comparador sdo registados numa tabela.
Seguidamente é feita a diferenca absoluta entre estes valores que devera ser inferior a tolerancia
dimensional definida. A Tabela 9.2 representa os valores medidos em cada uma das jantes e
que se encontram de acordo com a tolerancia dimensional requerida.

Tabela 9.2 - Resultados obtidos na realizacdo do MTC as jantes de 32 polegadas.

Jante esquerda Jante direita
Valor minimo [mm] +0.11 -0.04
Valor maximo [mm] -0.02 -0.10
Diferenca absoluta [mm] 0.13 0.06
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10 Dispositivo para a realizacao da limpeza dos minivents dos
moldes

O presente capitulo descreve as etapas realizadas para o projeto de um dispositivo que permita
auxiliar os operadores na realizacdo da limpeza dos moldes bipartidos usados na vulcanizacéo
dos pneus agricolas. Inicialmente, sera apresentada a motivacdo para a producdo deste
dispositivo, assim como 0s requisitos a cumprir pelo mesmo. De seguida, sdo apresentados 0s
diferentes conceitos iniciais que foram desenvolvidos para o presente dispositivo e, depois de
selecionado um conceito, é descrito o processo de dimensionamento e selecdo dos seus
diferentes componentes. Por ultimo, seré apresentado o modelo 3D do dispositivo.

10.1 Motivacao

Os moldes sdo equipamentos, feitos em aco, que contém no seu interior a forma que o pneu
devera adquirir no final do seu processo de vulcaniza¢do. Os moldes que permitem a producao
de pneus agricolas na Continental tm uma configuracao bipartida, ou seja, séo constituidos por
duas metades, sendo que cada uma delas € constituida pelo contentor (Figura 10.1, A) e pela
parede lateral (Figura 10.1, B).

Figura 10.1 — Moldes bipartidos usados na seccéo dos pneus agricolas da Continental: A — Contentor; B — Parede
lateral.

Ao longo dos sucessivos ciclos de vulcanizagdo a que um molde se encontra sujeito, 0 mesmo
vai acumulando, no seu interior, pequenas porcdes de borracha provenientes dos pneus que
foram vulcanizados, pelo que os mesmos deverdo ser limpos periodicamente. Apesar de ja
existir, nas instalacdes da Continental, uma maquina que permite fazer a limpeza dos moldes
bipartidos, a mesma ndo consegue remover a borracha que se acumula nos furos de didmetro
inferior a 3 mm que se distribuem ao longo da regido interior do molde, e que sdo designados
por minivents (Figura 10.2). Estes tém de ser limpos de forma manual pelos operadores, pelo
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que surge a necessidade de se criarem condi¢des adequadas para estes poderem realizar esta
operacdo de forma comoda e segura.

Figura 10.2 — Minivents presentes nos moldes bipartidos usados na producéo de pneus agricolas da Continental.

Procurou-se, nas outras fabricas da Continental que se dedicam a producao deste tipo de pneus
e que utilizam o mesmo tipo de moldes (mais concretamente nas fabricas de Port Elizabeth, na
Africa do Sul, e Petaling Jaya, na Malasia), algum equipamento semelhante ao pretendido. A
Figura 10.3 evidencia um equipamento utilizado para a realizacdo desta operacdo de limpeza
dos moldes situado na fabrica da Malasia.

Figura 10.3 — Dispositivo utilizado na limpeza dos minivents na fabrica da Malasia: vista frontal (esquerda) e
vista posterior (direita).
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De acordo com a Figura 10.3, uma das metades do molde bipartido é colocada numa posicéo
préxima da vertical mas ligeiramente inclinada sobre um rolo central. Este permite a rotacéo
do molde sobre uma placa munida de rodizios esféricos. A rotacdo do molde é feita pelo
operador com o auxilio de uma grua que se liga a uma peca que 0 molde apresenta na sua parte
exterior (e que é vista na Figura 10.3, esquerda). A inclinacdo da placa pode ser ajustada, de
forma manual, através da regulacdo dos fusos que se encontram presentes na parte posterior do
presente equipamento (Figura 10.3, direita). O operador coloca-se em frente ao molde e realiza
as operacdes de limpeza dos minivents dispostos ao longo da sua area interior.

10.2 Requisitos

De seguida serdo listados todos os requisitos que deverdo ser cumpridos pelo dispositivo a
projetar. De salientar que os mesmos foram definidos a partir do dispositivo presente na fabrica
da Maléasia para o0 mesmo efeito (Figura 10.3) e a partir das opinifes quer dos operadores que
realizardo a limpeza dos minivents dos moldes quer dos responsaveis pela producéo dos pneus
agricolas na Continental.

e O dispositivo em questdo devera ser compativel com todos os moldes bipartidos que ja
existem nas instalacfes da Continental ou que foram adquiridos pela mesma;

e A metade do molde devera encontrar-se numa posic¢do préxima da vertical mas com
uma ligeira inclinacéo, ajustavel, para que o operador consiga realizar as operagdes de
limpeza dos minivents;

e Para a realizacdo da limpeza, o operador devera encontrar-se ou sentado ou em pé de
frente para 0 molde em questdo para aceder ao seu interior;

e Ao contrario do dispositivo presente na Figura 10.3, quer a rotacdo da metade do molde
quer a inclinacdo da placa onde fica encostado o molde devera ser feita de forma
automatica. Para além disso, o molde devera ter a possibilidade de rodar nos dois
sentidos de rotacéo.

A Figura 10.4 pretende esquematizar a configuragdo aproximada de cada metade do molde,
apresentando ndo so as suas dimens@es mais relevantes para o dispositivo em questdo como
também as zonas por onde se encontram distribuidos os minivents. O didmetro da jante (¢jgnee)
apresentado na Figura 10.4 refere-se a jante do pneu que é produzido por recurso ao molde em
questéo.

90% @jante

|

Djante

Altura Molde

Figura 10.4 — Representacdo esquematica da configuracdo das metades dos moldes bipartidos.
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A Tabela 10.1 apresenta a gama de valores para 0s principais parametros referentes as metades
dos moldes que devem ser considerados no dimensionamento do dispositivo em questdo, mais
concretamente: o didmetro da jante dos modelos dos pneus que séo produzidos nos referidos
moldes, o diametro exterior dos moldes, a altura de cada metade do molde, o peso de cada
metade do molde em consideragéo e a respetiva inclinagdo que o0 mesmo deve adquirir quando
colocado no dispositivo a projetar.

Tabela 10.1 — Gama de valores para 0s principais parametros das metades dos moldes bipartidos para 0s pneus

agricolas.
Parametro Valor minimo Valor maximo Unidades
QA . 16 48 polegada
Diametro da jante 206 4 12192 mm
Diametro exterior do
T 1052.4 2640 mm
Altura da metade do 35 1110 mm
molde
Peso da metade do molde 1272.2 24913.02 kg
Inclinagdo do molde em _ -
relacéo ao chao =45 =90 graus

A Tabela 10.2 apresenta as dimensdes do molde de maiores dimensdes, molde esse que serd o
mais considerado nas fases de dimensionamento do dispositivo em quest&o.

Tabela 10.2 — Parametros associados ao molde de maiores dimensdes.

Parametro Medida Unidades

A . 32 polegadas
Diametro da jante 8128 mm
Diametro exterior do molde 2640 mm
Altura da metade do molde 1110 mm
Peso da metade do molde 24913.02 kg

Apresenta-se também, na Tabela 10.3, alguns parametros relevantes para o dimensionamento
do dispositivo em causa, mais concretamente: a velocidade de rotacdo minima para o molde de
maiores dimensdes exteriores, 0 seu respetivo tempo de aceleragéo e a velocidade do atuador
responsavel por realizar a inclinacdo do molde. Estes parametros foram definidos pela
Continental.

Tabela 10.3 — Pardmetros de velocidade relevantes para o dispositivo a dimensionar.

Parametro Medida Unidades
Velocidade de rotacéo 22 rpm
Tempo de aceleracéo 1 S

Velocidade do atuador que faz

inclinacéo do molde 0.025 m/s

10.3 Dimensionamento e escolha dos componentes

A seccéo seguinte apresenta as etapas de projeto e dimensionamento que foram realizadas para
a producao do dispositivo de limpeza dos moldes. Em primeiro lugar, apresentam-se diferentes
conceitos iniciais que foram desenvolvidos para 0 equipamento em questdo, sendo que sdo
apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada um deles. Seguidamente, e depois
do conceito inicial ser selecionado, procedeu-se ao dimensionamento da placa e do rolo e
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escolha e posicionamento dos rodizios esféricos, dos rolamentos, motor, atuadores lineares e
dos elementos de ligagéo e transmisséo.

10.3.1 Conceito inicial

Uma fase inicial do projeto consistiu na esquematizacdo de diferentes propostas para o
dispositivo em questdo. Para além da proposta apresentada pelo dispositivo ja existente noutras
fabricas do grupo Continental, em que apenas existe um rolo central a fazer a rotagdo do molde,
propds-se uma solucéo alternativa que é apresentada na Figura 10.5, em que se pretendia que
as metades dos moldes bipartidos ficassem suportadas por dois rolos que se encontravam
proximos da base do dispositivo.

Figura 10.5 — Representacdo esquematica da placa do dispositivo a projetar com suporte dos moldes pelo
exterior a partir de dois rolos.

Com esta proposta alternativa pretendia-se que as paredes laterais dos moldes se situassem a
uma altura ao chdo sensivelmente constante e independente das dimensdes dos moldes que
fossem colocados no dispositivo. Contudo, esta proposta apresenta algumas desvantagens. Uma
vez que o molde é pousado sobre os rolos do dispositivo a partir da sua parede exterior, estes
rolos deverdo ter um comprimento bastante superior ao comprimento referente a proposta
inicial que contemplava apenas a existéncia de um rolo Unico que suporta 0 molde pelo seu anel
interior. Por esta mesma razdo, a secc¢do reta dos rolos teria também ela de ter um diametro
superior ao da proposta inicial. Assim sendo, a proposta com o0s dois rolos apresentaria um
custo mais elevado associado, por exemplo, ao material para constituicdo dos rolos, aos
rolamentos associados aos rolos (que para além de terem um diametro do anel interior maior,
teriam que ser usados quatro rolamentos em vez de dois da proposta inicial), a transmissdo do
movimento de rotacdo dos rolos (em que, em principio, um mesmo motor teria de fazer o
acionamento simultaneo de dois rolos), etc.

Por forma a se verificar a viabilidade da utilizagdo de um rolo central para fazer o acionamento
da rotacdo do molde, procedeu-se a uma analise geométrica aproximada da disposicdo dos
moldes mais pequeno e maior para duas inclinagdes diferentes da placa do dispositivo em
questdo. Esta analise encontra-se representada na Figura 10.6.
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Figura 10.6 — Analise geométrica da disposi¢do dos moldes mais pequeno e maior para diferentes inclinagdes da
placa do dispositivo a projetar.

Verificou-se que a parede do molde mais pequeno se encontraria a uma distancia aproximada
ao chéo de 1604 mm para uma inclinagdo da placa de 75°, distancia essa que se reduziria para
1578 mm com uma inclinacdo de 68°. Apesar desta distancia ser excessiva para que o operador
consiga realizar a limpeza do molde, ela pode ser atenuada quer com a inclinacdo da placa do
dispositivo quer com a utiliza¢do de um estrado colocado na parte frontal do dispositivo. Uma
vez que o molde tem dimens@es reduzidas, a operacdo de limpeza sera mais curta, permitindo
assim que o operador fique de pé enquanto realiza a limpeza dos minivents existentes no molde.

Assim sendo, conclui-se que, apesar da elevada distancia entre o molde de menores dimensdes
e o0 chéo, decorrente da proposta com apenas um rolo, esta € ainda assim a proposta mais viavel
em relacdo a alternativa apresentada, ja que resultard num investimento mais reduzido.

10.3.2 Dimensionamento da placa

Dadas as dimensdes do maior molde que o dispositivo tera de suportar (didametro de 2640 mm),
definiu-se que a placa deveria ter 3 m de largura, 3.5 m de altura e uma espessura de 35 mm. Ja
em relacdo ao material para a placa, escolheu-se 0 a¢o St 37, cuja tensdo de cedéncia é de
375 MPa.

Para a colocacéo do rolo central, definiu-se que 0 mesmo deveria ser tal que permitisse que o
molde de maiores dimens6es ficasse a uma distancia de cerca de 600 mm em relacdo a base da
placa. A analise geomeétrica realizada para a placa do dispositivo encontra-se apresentada na
Figura 10.7, analise essa que permitiu concluir que o rolo deveria ser colocado a uma distancia
de 2206 mm em relacéo a face inferior da placa. De salientar ainda que esta disposic¢ao do rolo
em relacdo a placa foi também testada para os moldes que, apesar de terem um didmetro exterior
menor, tém uma dimensdo de jante superior (48 ou 46 polegadas, por exemplo), pelo que o
centro do molde ficard numa posigdo inferior & que se encontra representada na Figura 10.7.
Contudo, a diferenca entre a altura do molde e a base da placa ndo foi significativamente
distinta.
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Figura 10.7 — Analise geométrica realizada a placa do dispositivo a projetar.

A semelhanca do dispositivo que se encontra representado na Figura 10.3, e por forma a atribuir
uma maior rigidez a placa que fara o suporte dos moldes, decidiu-se incluir, na parte posterior
da placa do dispositivo a projetar, quatro cantoneiras de abas iguais e de dimensdes
caracteristicas 200x18, que foram escolhidas a partir do catalogo das barras comerciais da
empresa Chagas [40]. A sua disposi¢do em relacdo a placa pode ser comprovada na Figura
10.39.

10.3.3 Selecdo dos rodizios esféricos

A presente seccdo pretende descrever de que forma foram selecionados os rodizios esféricos
presentes na placa do dispositivo a dimensionar. Para tal, foi consultado o catdlogo da Rexroth
[41], seguindo-se o procedimento de dimensionamento nele descrito.

Para a definicdo da disposicdo dos rodizios esféricos, e segundo o método de célculo
apresentado pela Rexroth, considerou-se a dimenséo exterior do menor molde a ser transportado
(que, segundo dados presentes na Tabela 10.1, é de 1052.4 mm), e dividiu-se a mesma pelo
fator 2.5, permitindo, assim, obter uma referéncia para a distancia entre os rodizios esféricos.
Assim sendo, esta distancia designada por a,,gesr, €M Mmm, sera dada por:

1052.4
Arogesf = ¢ext,m;l(;emenor — o — 421 mm (10.1)

A determinacdo da capacidade de carga dos rodizios esféricos a considerar devera ser feita
dividindo o peso do material a transportar por 3 [41], procedimento esse sugerido pelo
fabricante e que tem em conta a situacao de carregamento mais desfavoravel em que a superficie
plana que vai ser carregada se encontra apenas apoiada em trés pontos. Tal podera ocorrer por
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irregularidades na superficie plana ou por questdes associadas a montagem dos rodizios
esfericos. Assim, considerando que o molde de maiores dimensdes serd pousado na placa do
dispositivo a dimensionar com uma inclinacdo maxima de 45° face a posi¢do vertical, entdo a
carga maxima a suportar pelo conjunto de rodizios esfericos, Fpsximorodesr» €M N, sera dada
por:

Fonsximorodesf = Mmolde * J * C0S(45°) = 24913.02 * 9.81 * ‘/75 =172814N (102

Dividindo o resultado anterior por 3, por forma a se obter a capacidade de carga estatica que
cada rodizio esférico deverater, Cy oqesr, €M N, obtém-se:

Fnaxi 172814
Corodesf = ma“m;’mdesf = ———=57605N (10.3)

A partir deste parametro, e por consulta do catalogo, escolheram-se os rodizios esféricos com
carcaca de aco macica R0533 076 00. A Figura 10.8 apresenta um rodizio esférico do presente
modelo.

Figura 10.8 — Rodizio esférico com carcaga de aco macica [41].

A Figura 10.9, esquerda, pretende fazer a representacgdo da distribui¢do dos rodizios esféricos
ao longo da placa. Em primeiro lugar, tentou-se usar um nimero de rodizios esféricos
semelhante ao que foi utilizado no dispositivo ja existente noutras fabricas da Continental
(apresentado na Figura 10.3). Para além disso, procurou-se garantir uma distancia caracteristica
entre 0s mesmos que fosse proxima da calculada pela expressédo (10.1). Também se fez a
distribuicdo dos rodizios esféricos de forma concéntrica com o molde de maiores dimensées
(tal como se sugere na Figura 10.9, esquerda), garantindo que todos os moldes ficassem
totalmente apoiados nos rodizios esféricos. Tal pode ser comprovado na Figura 10.9, direita,
em que se fez a representacdo de moldes para pneus de jante 16, 32 e 48 polegadas com cores
magenta, verde e azul, respetivamente, notando-se que todos se encontram totalmente apoiados
pelos rodizios esfericos na disposicdo escolhida. Destaca-se que na Figura 10.9 a posi¢édo do
rolo central encontra-se assinalada a vermelho.
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Figura 10.9 — Anélise geométrica da distribui¢do dos rodizios esféricos ao longo da placa (esquerda) e
posicionamento de trés moldes distintos em relacéo a disposicao dos rodizios esféricos (direita).

10.3.4 Dimensionamento dos componentes associados ao rolo central

A presente seccao descreve todas as etapas necessarias ao dimensionamento dos elementos que
se encontram associados ao rolo que fara o suporte e rotagdo dos moldes no dispositivo a
projetar. Em primeiro lugar, serd apresentado um esquema com a solucéo construtiva deste
conjunto de elementos, esquema esse que permitira aferir as condi¢cdes de carregamento do rolo
central. De seguida, e a partir destas condi¢des de carregamento, fez-se o dimensionamento do
rolo central. Por Gltimo, faz-se referéncia ao procedimento de selecdo dos rolamentos presentes
neste conjunto.

Esquema de montagem dos componentes associados ao rolo central

Em relacdo a montagem do conjunto de elementos associados ao rolo central, definiu-se que
estes elementos deveriam ser facilmente removidos do dispositivo a projetar. Assim, no caso
de uma avaria ou necessidade de manutencdo, este conjunto poderd ser rapidamente
desmontado do dispositivo e, caso necessario, ser substituido por um conjunto suplente.

A Figura 10.10 pretende fazer a representacdo do conjunto de elementos associados ao rolo
central. Este conjunto, para além do rolo central (Figura 10.10, 1), € composto por tampa frontal
(Figura 10.10, 2), casquilho exterior (Figura 10.10, 3), casquilho espacador (Figura 10.10, 5),
rolamentos (Figura 10.10, 6), anel elastico (Figura 10.10, 7), vedantes (Figura 10.10, 8), tampa
posterior (Figura 10.10, 9) e chaveta (Figura 10.10, 10).

Depois de colocado o rolamento situado mais a esquerda na Figura 10.10 no casquilho exterior,
monta-se o rolo central no conjunto. A tampa frontal é aparafusada ao casquilho exterior, sendo
que a mesma também tem furacGes que permitem a colocacdo dos parafusos que serdo
responsaveis pela ligacdo entre o casquilho exterior e a placa do dispositivo. De seguida, 0
casquilho espacador € montado no conjunto, seguindo-se o rolamento e o respetivo anel
elastico. Este conjunto é entdo devidamente posicionado na placa através da colocacdo dos
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parafusos no casquilho exterior. Por Ultimo, a tampa posterior é colocada no dispositivo,
aparafusando-a ao casquilho exterior.
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Figura 10.10 — Desenho do conjunto de elementos associados ao rolo central.

Criou-se uma ponta de veio para o rolo central, ponta de veio essa igual a do motor que sera
usado na presente aplicacdo para a rotacdo deste rolo. Nesta ponta de veio foi incluida uma
chaveta.

A Tabela 10.4 apresenta os parametros associados ao rolo central que serdo relevantes para o
seu dimensionamento. As distancias apresentadas foram obtidas a partir do esquema
construtivo da Figura 10.10. J& em relacdo ao carregamento do rolo, considerou-se que seria
aplicada uma carga concentrada na extremidade exterior do rolo por forma a que o resultado do
dimensionamento se encontrasse, do ponto de vista de projeto, do lado da seguranca. Esta carga
correspondera ao peso do molde cujas caracteristicas foram apresentadas na Tabela 10.2.

Tabela 10.4 — Pardmetros relevantes para formulagéo do diagrama de cargas do rolo central.

Parametro Valor Unidades
Comprimento total do rolo 773.2 mm
Distancia do Apoio A a 2675 mm
extremidade esquerda do rolo
Distancia entrg o0 Apoio Aeo 211 mm
Apoio B
Carga aplicada 244396.53 N

Dimensionamento do rolo central

Na presente seccdo faz-se a descricdo das etapas que levaram ao dimensionamento do rolo
central presente no dispositivo.

A etapa inicial deste dimensionamento consiste na definicdo do material constituinte deste
mesmo rolo. Para tal, foi consultado o catalogo da empresa Ramada Agos procurando-se um
aco cujas aplicacdes tipicas fossem veios. Assim sendo, foi definido o aco G12 cuja designacgao
pela Euronorm é 30 CrNiMo 8 e a tensdo de cedéncia é de 710 MPa [42].
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De seguida, procedeu-se a anélise dos esforcos presentes ao longo do comprimento do rolo. O
diagrama de cargas para o problema considerado encontra-se presente na Figura 10.11, sendo
que na Figura 10.12 esta representado diagrama de esfor¢o transverso e na Figura 10.13 o
diagrama de momento fletor. De salientar que estas figuras foram obtidas por recurso ao

software MDSolids.

Pl
A B
el ST LSS
X
(mm) 0 267,5 478,5 773,2
Figura 10.11 — Diagrama de cargas referente ao rolo central.
309 839,46 309 839,46
0,00
0,00 0,00
-244 396,73
244 396,73
X
(mm)

Figura 10.12 — Diagrama de esforgo transverso ao longo do comprimento do rolo central.

0,00 0,00
0,00

-65,38E+06

(mm) 521,04

Figura 10.13 — Diagrama de momento fletor ao longo do comprimento do rolo central.
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A Tabela 10.5 sumaria os resultados mais relevantes dos diagramas anteriores para as etapas de
dimensionamento seguintes. Da analise quer da Tabela 10.5 quer dos diagramas presentes nas
Figuras 10.12 e 10.13 rapidamente se conclui que os esforgos mais significativos séo
verificados no apoio A, pelo que sera a partir destes que se fara o dimensionamento do rolo
central.

Tabela 10.5 — Esfor¢os mais relevantes ao longo do comprimento do rolo central.

Parametro Valor Localizacao
Esfor¢co Transverso 554.24 kN Apo!o A
-309.84 kN Apoio B
Momento fletor maximo -65.38x10° Nmm Apoio A

A partir dos esforgos anteriormente calculados procedeu-se ao dimensionamento a flexdo do
rolo central. Da Mecénica dos Sélidos [43], a tensdo normal maxima verificada ao longo da
seccao reta do rolo situada no apoio A ¢é dada por:

_ _ M+ Ymax (10.4)

0. A=
Xmax» 17
emque g, 4 €atensdo normal maxima na seccdo correspondente ao apoio A, em MPa, My 4€
o0 momento fletor verificado na sec¢do A, em Nmm, y,,,.. € a distdncia maxima ao eixo neutro

da seccdo considerada, em mm, e I, € 0 momento de inércia da seccdo reta segundo o €ixo z,
4
em mm-~.

No caso da seccdo circular do rolo central, 0 momento de inércia I, é dado pela seguinte
expressao:

4
_mxr (10.5)

1
z 4
em que r corresponde ao raio da secgéo circular, em mm.

Assim, considerando que o rolo central tera um didmetro de 160 mm, aplicaram-se as equacgdes
(10.5) e (10.4) para a determinacdo do momento de inércia e da tensdo normal maxima,
respetivamente. Os resultados séo apresentados nas expressdes seguintes.

160\*
T (T) (10.6)
I =—— 5" =3217+ 107 mm*
65.38  10° « (#) (10.7)
Ot = 57377 1o = 162.586 MPa

Depois de determinadas estas grandezas fez-se a verificacdo do coeficiente de seguranca
utilizado no presente dimensionamento. Considerou-se que o coeficiente de seguranca a adotar
deveria ficar situado entre 4 e 5 uma vez que se trata de um componente de elevada
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responsabilidade no dispositivo a projetar e que podera estar, em caso de uso incorreto do
dispositivo, sujeito a cargas de choque decorrentes do posicionamento da metade do molde
sobre o dispositivo. Assim, aplicando-se a expressao (2.2) para a determinagéo do coeficiente
de seguranca, obtém-se:

Oced . 710
x4 162.586

CS = = 4.37 (10.8)

De acordo com (10.8), o coeficiente de seguranca determinado encontra-se entre os valores que
foram estipulados para a presente aplicacao.

Selecdo dos rolamentos

Depois de dimensionado o rolo central procedeu-se a selecdo dos rolamentos. Para tal, foi
consultado o catdlogo da FAG [44].

Em primeiro lugar, fez-se a selecdo do tipo construtivo dos rolamentos. Para tal, foi necessario
determinar as cargas axiais e radiais que seriam suportadas pelos mesmos. De acordo com o
diagrama presente na Figura 10.12 e as informag0es reunidas na Tabela 10.5, sabe-se o valor
do esforgo transverso sobre os apoios A e B que correspondem aos rolamentos. Estes esforcos
traduzem-se nas cargas radiais aplicadas aos rolamentos. J& em relagdo as cargas axiais,
considerou-se gque 0s mesmos poderiam suportar uma carga correspondente ao atrito existente
entre 0 molde e o rolo. Assim, esta carga axial podera ser definida pela seguinte expresséo:

F, =N = Umolde,rolo (10.9)

em que F, é a carga axial num rolamento, em N, N é a carga normal aplicada sobre o rolo, em
N, € tmotderoto € O COeficiente de atrito estatico entre o molde e o rolo.

Considera-se que qualquer um dos rolamentos presentes neste conjunto podera suportar esta
carga, pelo que ambos os rolamentos devem ser selecionados para este fim. Assumindo um
coeficiente de atrito aco-aco de 0.5 [45], sabe-se que a carga axial maxima no rolamento
ocorrera quando o molde mais pesado se encontrar na vertical, ou seja, quando N corresponde
ao peso do mesmo. Assim sendo, a carga axial maxima, F, 4., €m N, sera dada pela seguinte
expressao.

(10.10)

Fa,max = mmolde,maior *g* .umolde,rolo

eM qUe Myo1qe maior EPreseNnta a massa do molde mais pesado, em Kg, e g a aceleragdo da
gravidade, que sera considerada como sendo igual a 9.81 m/s?.

A Tabela 10.6 apresenta o resultado das cargas axiais e radiais aplicadas em cada um dos apoios,
obtidas a partir da Tabela 10.5 e da aplicacdo da expressdo (10.10). Apresenta-se também a
razdo entre as cargas axial e radial, pardmetro esse que sera pertinente para a selecdo dos
rolamentos a utilizar na presente aplicacao.
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Tabela 10.6 — Cargas radiais e axiais a suportar pelos rolamentos presentes nos apoios A e B.

Carga Radial [kN] Carga Axial [kN] SR L R
Apoio A 554.24 122.20 0.22
Apoio B 300.84 122.20 0.39

Uma vez que os rolamentos terdo de suportar elevadas cargas, quer axiais quer radiais, optou-se
pela escolha de rolamentos de rolos conicos cuja configuracdo esquematica encontra-se
representada na Figura 10.14.

Figura 10.14 — Representagdo em corte de um rolamento de rolos cénicos [44].

De seguida, procedeu-se a escolha dos rolamentos de rolos conicos a partir dos modelos cuja
dimensdo do anel interior correspondesse a dimensdo do rolo central, de diametro 160 mm.
Dado que o equipamento funcionara a uma velocidade bastante baixa, considerou-se apenas
necessario o dimensionamento estatico dos rolamentos.

A carga estatica equivalente Py ro1amento, €M KN, para cada um dos rolamentos dependera da
~ .. - ~ .. . 1 )
razdo entre as cargas axiais e radiais. Caso esta razdo seja inferior ao fator - emque Yo € um

0

fator associado a capacidade de carga estatica, e que depende do modelo do rolamento utilizado,
entdo Py ro1amento POera ser determinado a partir da seguinte expresséo [44]:

—E (10.11)

PO,rolamento
em que F,. € a carga radial no rolamento, em kN.

Depois de determinada a carga estatica equivalente para cada um dos rolamentos, determina-se
o fator dos esforcos estaticos f; definido pela seguinte expresséo [44]:

Co (10.12)

f:g_

P 0,rolamento
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em que C, representa a capacidade de carga estatica, em kN, e que depende do modelo do
rolamento escolhido.

O fator dos esforgos estéticos devera estar compreendido entre 0.7 e 1.0 para aplicacdes de
reduzida exigéncia, 1.0 e 1.5 para aplicacGes de exigéncia média e 1.5 e 2.5 para aplicacdes de
elevada exigéncia [44]. Definindo-se a aplicacdo como sendo de exigéncia média, procurou-se
um modelo de rolamento cujo fator de esforcos estaticos ficasse entre a gama correspondente.
Assim, selecionou-se o rolamento 32032X para ambos 0s apoios. A Tabela 10.7 apresenta 0s
parametros de dimensionamento atras mencionados e aplicados a cada um dos apoios.

Tabela 10.7 — Dimensionamento estatico dos rolamentos e verificagdo do modelo escolhido.

P F" 1 P 0,rolamento
Apoio F,. [kN] F, [kN] F, Cy [KN] Yo ¥, [N fs
A 554.24 122.20 0.22 750 0.72 0.69 554.24 1.35
B 309.84 122.20 0.39 750 0.72 0.69 309.84 242

Em relacdo a disposicao dos rolamentos foi escolhida uma montagem em “O” uma vez que esta
confere uma maior rigidez ao conjunto. Para além disso, na possibilidade do conjunto aquecer
e, consequentemente, os constituintes dos rolamentos se dilatarem, optou-se por uma montagem
do tipo fixo-livre. Estas caracteristicas da disposi¢do e montagem dos rolamentos encontram-se
representadas na Figura 10.10.

10.3.5 Selecdo do motor

A presente seccdo apresenta todas as consideracdes realizadas para a escolha do motor
responsavel pela rotacdo do rolo central. Em primeiro lugar é feita a determinacao da velocidade
de saida, do binario e da poténcia que o motor deveria ter para provocar a rotacdo do molde no
dispositivo a projetar. Depois de determinados estes parametros, procedeu-se a escolha da
tipologia do motor, que tanto poderia ser elétrico (desde que associado a uma unidade redutora,
ou seja, um motorredutor) ou hidraulico, e respetivo modelo. Depois de selecionado o motor,
procedeu-se a sua verificacdo e fez-se o seu posicionamento no dispositivo. Uma vez que se
optou por colocar o eixo do veio de saida do motor paralelo ao eixo do rolo central, foi
necessario dimensionar 0s elementos que realizassem a transmissao do movimento de rotacao.
Por ultimo, depois de definida a posi¢do do motor no dispositivo, procedeu-se a sua fixacao na
placa, fazendo-se uma verificagdo estrutural do suporte do motor por recurso ao
SimulationXpress Analysis Wizard, ferramenta disponibilizada no software SolidWorks.

Determinacéao da velocidade de saida, binario e poténcia

A presente seccdo descreve todos os célculos que foram efetuados para a determinacdo das
exigéncias em termos de velocidade, binario e poténcia que devem ser cumpridos pelo motor
que acionara a rotacdo do rolo e, consequentemente, do molde no dispositivo a projetar.

Determinacdo da velocidade de saida do motor

De acordo com a Tabela 10.3, um dos requisitos a cumprir pelo dispositivo consiste em garantir
que a velocidade do molde de maiores dimensdes seja superior ou igual a 2 rpm. Assim, para a
determinacdo da velocidade que o rolo devera ter para provocar esta velocidade de rotagdo do
molde, sabe-se que:
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_ Nmolde,maior * T * d)interior,molde (10.13)

vd)interior,molde 60

€M qUE Vginteriormotde refere-se a velocidade linear avaliada no diametro interior do molde,
eM M/S, Nyo1de maior @ VElOcidade de rotagdo do molde, em rpm, € @interior motde O didmetro
interior do molde, em m.

Aplicando a expressao (10.13) para 0 molde de maiores dimensdes obtém-se:

2+m+*0.90 =32 %254 %0.001 (10.14)

Vginterior,molde = 60 = 0.077 m/s

Se se considerar que ndao havera escorregamento entre 0 molde e o rolo, entdo a velocidade
linear ao diametro exterior do rolo serd igual a velocidade determinada na expresséo (10.14).
Assim, convertendo esta velocidade linear ao didmetro exterior do rolo em rotag6es por minuto,
obtém-se:

Vgpexterior,rolo * 60 _ 0.077 = 60
T * d)exterior,rolo m* 160 * 0.001

Nyolo = 9.14 rpm (10.15)
em que n,,;, € a velocidade de rotagao do rolo, em rpm, vgexterior,roo € @ Velocidade linear ao
didametro exterior do rolo, expressa em m/s, & Geyrerior,roto © didmetro exterior do rolo, em m.
Assim, a velocidade obtida na expressdo (10.15) de 9.14 rpm sera a utilizada na escolha do
motor que fara o acionamento do rolo.

Determinou-se a velocidade que cada modelo de molde teria, n,,,;4., €M rpm, caso a velocidade
do rolo se mantivesse constante e igual a 9.14 rpm. Para tal, aplicou-se a seguinte expressao:

¢exterior,rolo ) (10.16)

Nmotde = Nrolo * <
¢interior,molde

Para a gama de dimensdes de jante de cada molde (que podem ser consultadas na Tabela 10.1)
sabe-se que a velocidade de rotacdo do molde variaré entre 1.33 e 4 rpm. Uma vez que a rotacao
do rolo servira para fazer apenas o posicionamento do molde em relacdo ao operador, que
precisarad de fazer, em cada acionamento do motor, uma rotacdo parcial do molde, acredita-se
gue esta gama de velocidades se encontra adequada para o dispositivo a projetar.
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Determinagdo do bindrio e da poténcia

Em seguida, determinou-se o binario e a poténcia requeridos ao motor que fara a rotacdo do
molde. A expressdo que permitiu a determina¢do do binario necessario é apresentada de
seguida:

cS
Tmotor > ? * (Tacel,molde + Tacel,rolo + Test,rolo—molde + (10.17)

Test,molde—esferas + Test,rolamentos)
em que: CS: coeficiente de seguranga no dimensionamento;
n: rendimento de transmissao;
Tacermolde: DiNArio de aceleragéo do molde;
Tacelrolo: binario de aceleragéo do rolo;

Test rolo—molde. DINArio estatico provocado pelo atrito de rolamento entre o
molde e o rolo;

Testmolde—esferas- Dinario estatico provocado pelo atrito de rolamento entre o
molde e as esferas dos rodizios;

Test rolamentos. DINArio estatico associado ao atrito existente nos rolamentos.

De forma anéloga, a expressao que permite a determinacdo da poténcia necessaria é dada pela
expressao:

Pmotor > 7 * (Pacel,molde + Pacel,rolo + Pest,rolo—molde + Pest,molde—esferas (10.18)
+ Pest,rolamentos)
em que: CS: coeficiente de seguranga no dimensionamento;
n: rendimento de transmissao;
Pacetmotae: POtENCia de aceleracdo do molde;
Paceirolo: POtENCIa de aceleragéo do rolo;

Pest rolo-molde: POtENCIa estatica provocada pelo atrito de rolamento entre o
molde e o rolo;

Pest molde—esferas- POtENCIA estatica dissipada por atrito de rolamento entre o
molde e as esferas dos rodizios;

Pest rolamentos- POtéNCia estatica associada ao atrito existente nos rolamentos.

O recurso a um coeficiente de seguranca na determinacdo do binario e da poténcia do motor
tem como objetivo considerar todas as perdas que ndo foram especificadas nos calculos
anteriores. Assim, considerou-se um coeficiente de seguranca de 1.4 como sendo suficiente
para o dimensionamento em questdo. Ja o rendimento de transmissdo considerado foi de 96%
tomando-se, como referéncia, o rendimento minimo dos motorredutores da SEW - Eurodrive
[46].
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De seguida, sera especificada a forma de calculo de todas as parcelas apresentadas nas
expressoes (10.17) e (10.18).

. Binario/Poténcia de aceleracéo do molde - Tycer motder Pacetmotde

A determinacdo do binario e da poténcia necessarios para a aceleracdo do molde é feita pela
aplicacdo das expressoes (10.19) e (10.20), respetivamente.

(10.19)

Tacel,molde = Jmoide * Amolde

(10.20)

Pacel,molde = ]molde * Amolde * Wmolde

em que Jmoiqe € 0 momento de inércia do molde considerado, em Kgm?, @014 € @ aceleracéo
angular do molde considerado, em rad/s?, € w4, € @ Vvelocidade angular do molde
considerado, em rad/s.

Para a escolha do motor foram consideradas as caracteristicas do molde especificadas na Tabela
10.2. De salientar que, para a determinacdo do momento de inércia do molde, o mesmo foi
aproximado a um sélido tubular de parede espessa cujo momento de inércia é determinado a
partir da seguinte expressao:

Minolde

— 2 2
]molde - ( 2 ) * (rl,molde + rz,molde) (10'21)

em que My, qe COrresponde a massa do molde, em Kg, 7 014 € O raio interior do solido
tubular, em m, e 7 ;014 € O raio exterior do solido tubular, em m.

O raio 11 me1qe, €M M, foi determinado a partir do conhecimento da massa do molde m,;,4;4e,
em kg, das dimensdes do mesmo (mais concretamente a altura do molde h,,,;4., €M M, € 0 raio
exterior do MeSMO 75 10140, €M M) € da massa volimica do aco p em kg/m* (material de
constituicdo do molde). Assim sendo, 71 ;014 € dado pela seguinte expresséo:

_ __ Mmotde (10.22)

r = [r?
1,molde — 2,molde D * T % h 1
molde

. Binario/Poténcia de aceleragéo do rolo - Tyce roi0: Pacetrolo

A determinacgéo do binario e da poténcia necessarios para a aceleracéo do rolo central pode ser
feita recorrendo as expressdes (10.19) e (10.20), respetivamente, substituindo nestas expressoes
0 subscrito molde por rolo. De salientar que 0 momento de inércia do rolo foi determinado
aproximando o mesmo a um cilindro solido de didmetro 160 mm, de acordo com o que foi
anteriormente dimensionado. Assim, a expressao € dada por:

Myolo 2
Jroto = T * Trolo (10.23)

em que J,,;, corresponde ao momento de inércia do rolo, em kgm?, m,.,;, corresponde & massa
do rolo, em kg, e r,.,;, ao raio da secgéo reta do rolo, em m.
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o Binario/Poténcia estatico(a) provocado(a) pelo atrito de rolamento entre o
rolo e o molde - Test,rolo—moldea Pest,rolo—molde

De acordo com Niemann [47], o binario associado a resisténcia ao rolamento entre dois corpos
pode ser calculado pela seguinte expressao:

Testrotamento = f * No (10.24)

sendo Tyt ro1amento O DiNario de atrito de rolamento, em Nm, f o coeficiente de resisténcia ao
rolamento, em m, e N, a carga normal, em N. Em geral, no caso dos a¢os, o valor do coeficiente
de resisténcia ao rolamento pode ser considerado como igual a 0.0005 m [47]. Para o
dimensionamento em questdo considerou-se a carga normal maxima do molde sobre o rolo
como sendo a correspondente ao peso da metade do molde, obtendo-se a seguinte expressao:

Test,rolo-motde = [ * Mmotae * g (10.25)

Ja a determinacéo da poténcia Peg¢ 1o10-morae POdera ser feita a partir do binario anterior através
da seguinte expresséo:

(10.26)

Pest,rolo—molde est,rolo—molde * Wrolo

o Binario/Poténcia estatico(a) provocado(a) pelo atrito de rolamento entre o
molde e as esferas dos rodizios - Test moide—esferas: Pestmolde—esferas

Para a determinacao do binario e da respetiva poténcia dissipados por atrito entre o molde e as
esferas que constituem os rodizios esféricos recorreu-se, uma vez mais, as conclusdes de
Niemann [47]. Considera-se que a situacdo descrita se aproxima a representacdo da Figura
10.15 em que um determinado corpo roda entre duas superficies, sendo que a superficie superior
se encontra a deslocar a uma velocidade linear v. Na aplicacdo que se pretende dimensionar
considera-se que esta superficie que se desloca correspondera ao molde, sendo a superficie
inferior correspondente ao encaixe da esfera no rodizio.

Figura 10.15 - Representacdo esquematica do rolamento de um corpo entre duas superficies [47].
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Assim, caso se considere que o peso do corpo rolante é insignificante face a carga normal
aplicada sobre 0 mesmo, entdo o binario dissipado por atrito podera ser obtido pela seguinte
expressao:

Mrzz*PO*fZPu*Dl (10.27)

em que M,. é o binario de rolamento, em Nm, P, a carga normal aplicada, em N, f o coeficiente
de resisténcia ao rolamento, em m, P, é a forca a aplicar na periferia, em N, e D; o diametro do
corpo rolante, em m.

A carga normal aplicada P, foi determinada considerando a projecdo do peso do molde mais
pesado quando a placa se encontra inclinada a 45° em relagdo a vertical dividida por todos os
rodizios esféricos que se encontram a suportar o referido molde (que perfazem um total de 31
rodizios para 0 molde de maiores dimensoes).

Ja a poténcia dissipada podera ser determinada através da seguinte expressao:

N, =P, v (10.28)

em que N, corresponde a poténcia dissipada por atrito de rolamento, em W, e v corresponde a
velocidade linear da superficie superior, em m/s. Colocando esta Gltima expressao em funcgéo
do binario dissipado descrito pela expressao (10.27) obtém-se:

:M*v:%*v (10.29)

N.
" Dy Dy

Uma vez que os rodizios esféricos se encontram dispostos de forma concéntrica em relacdo ao
molde de maiores dimensdes, entdo a velocidade linear do molde em cada esfera podera ser
determinada a partir da velocidade ao diametro exterior do molde, Vgextmotae, €M M/s, Obtida

atraves da seguinte expressao:

Nimolde
Vgextmolde = — g™ * T * Gextmolde (10.30)

Assim, sabendo o diametro em que cada uma das esferas dos rodizios se encontra colocada, que
sera designado por ¢srerq,ir Sabe-se que a velocidade linear do molde sobre cada uma das

esferas, designada por vesserq,i, POdera ser determinada pela seguinte expressao:

¢esfera,i
Vesfera,i = Vpextmolde * 7 (10.31)
¢ext,molde

Na determinacdo do binario e da poténcia dissipados por atrito de rolamento entre o molde e as
esferas dos rodizios, as expressoes (10.27) e (10.29) devem ser aplicadas a cada um dos rodizios
existentes no conjunto.
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o Binario/Poténcia estatico(a) associado(a) ao atrito existente nos

rolamentos - Test,rolamentos» Pest,rolamentos

Para a determinacdo do binario dissipado por atrito nos dois rolamentos associados ao rolo
central recorreu-se ao catalogo de rolamentos da FAG [44] que utiliza a seguinte expressdo para
0 binério dissipado em cada rolamento:

¢rolamento 10.32
Test,rolamentoi = U * F o« T (10.32)

sendo u o coeficiente de atrito, que depende do tipo de rolamento utilizado, F a carga resultante
aplicada ao rolamento, em N, € ¢,o1amento O didmetro do furo do rolamento, em m. No caso
dos rolamentos de rolos conicos este coeficiente de atrito € de 0.0018 [44].

Para a determinacdo da poténcia dissipada basta multiplicar o resultado anterior pela velocidade
de rotacdo do rolamento, que sera a mesma que a velocidade de rotacdo do rolo, w;,;,, OU Seja:

(10.33)

Pest,rolamentoi est,rolamentoi * Wrolo

O binério e a poténcia dissipados por atrito nos rolamentos sdo entdo determinados a partir da
soma de cada um destes parametros calculados para cada um dos rolamentos considerados, ou
seja, pela aplicagédo das expressdes (10.32) e (10.33) a cada um dos rolamentos, tal que:

(10.34)

Test,rolamentos est,rolamentol + Test,rolamentoz

(10.35)

Pest,rolamentos est,rolamentol + Pest,rolamentoz

Os resultados da determinacédo de cada um dos parametros do binario e da poténcia que foram
descritos na presente seccdo encontram-se sumariados na Tabela B. 1 do ANEXO B. Essa
mesma tabela permite rapidamente concluir que o binario e a poténcia mais preponderantes no
acionamento do rolo central encontram-se associados a aceleracdo do molde, tal como seria
expectavel. A Tabela 10.8 pretende sumariar os dados que serdo considerados para a escolha
do motor a utilizar.

Tabela 10.8 — Bindrio, poténcia e velocidade de rotacéo exigidas ao motor de acionamento do rolo central.

Parametro Valor Unidades
Tonotor 10372.2 Nm
Protor 2.91 kw
Mmotor 9.14 pm

Escolha da tipologia do motor

De acordo com os parametros de dimensionamento do motor que fara o acionamento da rotagdo
do rolo central (e, consequentemente, do molde), que sdo apresentados na Tabela 10.8,
pensou-se que se poderia recorrer a um motor quer hidraulico quer elétrico.

No caso do motor hidraulico, concluiu-se que o tipo de motor a utilizar, dadas as caracteristicas
de baixa velocidade de rotagdo e elevado binario de saida (low speed high torque - LSHT), seria
um motor de émbolos radiais [48], representado na Figura 10.16. Uma vez que a utilizacdo de
um motor hidréaulico se encontra associada a um sistema hidraulico que faca a pressurizacdo do
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6leo, que um sistema hidraulico se encontra sujeito a fugas [49] e que, aquando da selecao deste
motor, ainda ndo se encontravam definidos os atuadores a serem utilizados para a realizacao da
inclinagdo do molde colocado no dispositivo a projetar, decidiu-se optar pela escolha de um
motor elétrico para fazer a rotacdo do rolo central do dispositivo.

Figura 10.16 — Exemplo de um motor hidraulico de émbolos radiais de rotor excéntrico do modelo MR da marca
Parker [50].

No caso do motor elétrico, dados os requisitos da aplicacdo em causa, 0 mesmo teria de se
encontrar associado a um redutor. Assim, por consulta do catdlogo da SEW - Eurodrive [51],
foram identificadas duas tipologias distintas para 0 motorredutor que correspondessem aos
requisitos da aplicacdo: motorredutores de engrenagens helicoidais da série R (Figura 10.17,
esquerda) e motorredutores conicos da série K (Figura 10.17, direita). Uma vez que 0s
motorredutores do primeiro tipo apresentado tém um custo mais reduzido, foram estes que
foram selecionados para a aplicagéo descrita.

Figura 10.17 — Exemplos de motorredutores de engrenagens helicoidais da série R (esquerda) e cénicos da série
K (direita) da SEW - Eurodrive (adaptado de [51]).

Para a selecdo do motorredutor a utilizar recorreu-se ao Configurador de Produto
disponibilizado no site da SEW — Eurodrive [52]. Neste, introduziram-se os valores de binario
e de velocidade de saida requeridos, de aproximadamente 11000 Nm e 9 rpm, respetivamente,
assim como a classe energetica IE3, requisito este imposto pela Continental. Dos que
cumpriram estes requisitos, escolheu-se o motorredutor com uma velocidade de rotagédo
ligeiramente superior ao requerido e que garantisse um binario acima do necessario para
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contabilizar possiveis perdas ndo detalhadas nos célculos anteriores. Assim, foi selecionado o
motorredutor R167DRN160L4 cujas principais caracteristicas se encontram apresentadas na
Tabela 10.9.

Tabela 10.9 — Principais caracteristicas do motorredutor selecionado (adaptado de [52]).

Designacéao Poténcia n [rpm] Binario n [rpm] gﬁtrg;gg Peso Jmotor

saida motor 2

Motorredutor [kW] [Nm] ciclica [ka] [kgm?]
R167DRN160L4 15 11 13600 1474 S1 100% 767 0.103953

Verificacdao do motor escolhido

Das caracteristicas do motorredutor selecionado, que se encontram descritas na Tabela 10.9,
rapidamente se constata que a velocidade de saida deste, e que serd, sensivelmente, a velocidade
de rotacdo do rolo central, encontra-se um pouco acima do que seria pretendido. Contudo, a
velocidade de rotacdo do molde de maiores dimensdes passara a ser 2.4 rpm, enquanto que para
a gama de moldes que serdo limpos no presente dispositivo, estas encontrar-se-ao
compreendidas entre 1.6 e as 4.8 rpm, velocidades essas que, ainda assim, se encontram dentro
dos requisitos estabelecidos pela Continental.

Por forma a se verificar se 0 motorredutor selecionado cumpre com as exigéncias da respetiva
aplicacdo, foram recalculadas todas as parcelas associadas ao binario e a poténcia requeridos
pela aplicacdo, parcelas essas ja formuladas em sec¢des anteriores da presente dissertacdo. Para
além destas, foi adicionada uma parcela complementar associada ao binario e a poténcia
requeridos na realizacdo da aceleracdo do motor, parcelas essas definidas pelas expressdes
(10.36) e (10.37), respetivamente.

(10.36)

Tacel,motor = ]motor * Umotor

(10.37)

Pacel,motor acel,motor * Wmotor

em que Tycer motor COrresponde ao binario de aceleragdo do motor, em Nm, J;;,5¢0,- @ Momento
de inércia do motor, em kgm?, a,z0r & aceleragdo angular do motor, em rad/s?, Pyce; motor @
poténcia de aceleracdo do motor, em W, e w,,,,:0r @ Velocidade de rotacdo do motor, em rad/s.

Assim, por reformulacdo das expressdes (10.17) e (10.18), o binario e a poténcia requeridos
pela aplicacédo sdo calculados pelas expressodes (10.38) e (10.39), respetivamente.

CcS
Tmotor > 7 * (Tacel,molde + Tacel,rolo + Test,rolo—molde + (10.38)

Test,molde—esferas + Test,rolamentos + Tacel,motor)

Pmotor > 7 * (Pacel,molde + Pacel,rolo + Pest,rolo—molde + Pest,molde—esferas (10.39)

+ Pest,rolamentos + Pacel,motor)

Para a determinacdo destes parametros optou-se por usar um coeficiente de seguranca de 1, para
se compreender o valor real das grandezas determinadas, e sera utilizado um rendimento de
transmisséo de 94 %, rendimento esse que resulta do produto do rendimento do motorredutor
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(de 96% [46]) e da transmissdo usada na ligacdo entre o motorredutor e o rolo central (de 98%
[53]). A Tabela B. 2 do ANEXO B explicita todos os parametros e respetivos calculos
realizados para a verificacdo do motorredutor selecionado. J& a Tabela 10.10 pretende resumir
os resultados obtidos na aplicacéo das expressdes (10.38) e (10.39).

Tabela 10.10 — Binério e poténcia obtidos na verificagdo do motorredutor selecionado.

Parametro Valor Unidades
Trnotor 10102.4 Nm
Protor 6.177 KW

De acordo com os parametros apresentados na Tabela 10.10 verifica-se que quer o binario quer
a poténcia determinados encontram-se abaixo do que é disponibilizado pelo motorredutor. Em
relacdo ao binario, verifica-se uma razdo entre o binario do motor e o da aplicacdo de 1.35, e
em relacdo a poténcia esta mesma razdo é de 2.43, o que evidencia que o motorredutor
selecionado é o indicado para a presente aplicacdo, garantindo-se um coeficiente de seguranca
que comportara eventuais binarios e poténcias nao considerados nos calculos anteriores.

Fator de duracéo ciclica do motor selecionado e da respetiva
aplicacao

Tal como foi anteriormente descrito, a selecdo do motorredutor para a rota¢do do rolo central
foi feita a partir dos requisitos de binario e velocidade de saida da aplicacdo utilizando o
Configurador de Produto disponibilizado pela SEW — Eurodrive [52]. Para estes requisitos,
apenas foram disponibilizados modelos de motorredutores cujo fator de duracgdo ciclica é S1,
ou seja, o motor foi dimensionado para funcionar a carga nominal durante um periodo de tempo
ilimitado que lhe permita atingir o equilibrio térmico [54]. Contudo, o funcionamento do
motorredutor nesta aplicacdo ndo cumpre este fator de duracgdo ciclica.

Pretende-se que, no dispositivo em questdo, depois de carregado o molde, o operador possa
acionar a rotacdo deste, colocando-0 na posicdo que mais lhe convém para a realizacdo da
limpeza dos minivents. Ao longo desta limpeza, o operador acionara repetidamente o motor
sempre & mesma carga, por periodos de tempo relativamente curtos, e, enquanto este realiza as
operacdes de limpeza do molde, o motor ficara parado tempo suficiente para reestabelecer o
equilibrio térmico com o0 meio ambiente. Assim sendo, e em conformidade com Agrawal [54],
acredita-se que o fator de duracéo ciclica do motor para a aplicacdo em questdo deveria ser S2
ou S3.

De acordo com o manual disponibilizado pela SEW - Eurodrive referente ao projeto de
acionamentos, se um motor for dimensionado com um fator de durag&o ciclica de 100% (S1)
mas a sua aplicacdo requer um fator inferior a este, entdo a sua poténcia nominal vem aumentada
de um dado fator [55]. Assim, conclui-se que o facto de se usar um motor de fator de duracao
ciclica S1 nédo serd incompativel com esta aplicagdo. Contudo, tal significa que se estard a
aplicar no dispositivo em questdo um motor que ndo se encontrara a funcionar em pleno, ou
seja, estaremos a desaproveitar parte da sua capacidade.

Posicionamento do motor em relacdo ao veio

Depois de selecionado o motorredutor necessario para a rotacdo do rolo central e,
consequentemente, do molde, procedeu-se a defini¢do da sua posi¢do no dispositivo a projetar.

106



Projetos de Melhoria das Secc¢fes de Inspecéo Final e de Manutencdo de Moldes no Departamento de Produgdo
de Pneus Agricolas

Em primeiro lugar, considerou-se a colocacgdo do veio do motor colinear com o rolo central,
sendo que a fixacdo do motor a placa seria realizada por flange. A montagem proposta
encontra-se exemplificada na Figura 10.18, esquerda. Contudo, para que a transmissédo da
rotacdo fosse realizada, teria de ser utilizado um acoplamento que, dados os requisitos de
elevado binério da aplicacdo em causa, teria grandes dimensdes. Esta montagem colocaria o
motor numa posicao bastante afastada da placa, pelo que a presente montagem foi descartada.
De seguida, considerou-se a colocacdo do motorredutor com o seu eixo paralelo ao eixo do rolo
central, posicionamento esse representado na Figura 10.18, direita. Para que esta montagem
funcione, terdo de ser utilizados elementos de transmissdo entre os veios, pelo que foram
selecionadas engrenagens cilindricas de dentado reto.

Figura 10.18 — Exemplos de posicionamento do motorredutor no dispositivo a projetar: montagem com o eixo do
motor colinear com o rolo central (esquerda) e montagem com o eixo do motor paralelo com o rolo central
(direita).

Dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentado reto

A presente seccao descreve todas as etapas que levaram ao dimensionamento das engrenagens
cilindricas que fardo a transmissédo do movimento de rotagdo do veio do motorredutor ao rolo
central do dispositivo a projetar. Pretende-se que a engrenagem a dimensionar garanta a mesma
velocidade de saida e binario do motorredutor para o rolo central, pelo que a sua razdo de
transmissao, i, serd igual a 1. Depois de selecionado o material para as rodas dentadas a projetar,
faz-se uma estimativa para 0 médulo do conjunto de engrenagens, assim como se evidenciam
as consideracgdes utilizadas para a determinacdo das correcOes de dentado de cada roda do
conjunto. Posteriormente, faz-se a verificagdo da poténcia maxima transmitida pelas
engrenagens consideradas pelos critérios da rutura e da tensdo superficial, procedimentos esses
descritos por Henriot [56], e por recurso ao software de calculo associado ao projeto de
elementos de maquinas KissSoft.

° Material

A escolha do material das rodas dentadas a produzir foi feita a partir da consulta do catalogo da
empresa Ramada Acos [42], procurando-se nas aplicacdes dos diferentes acos neste presentes
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a possibilidade dos mesmos serem aplicados na producgéo de rodas dentadas. Por esta mesma
razdo, escolheu-se 0 aco de cementacdo de designacdo RMC16, cujas caracteristicas ap0s
cementagdo sdo: tensdo de rutura de 1000 MPa, tensdo de cedéncia de 695 MPa e dureza
superficial de 613 HB.

. Madulo

Inicialmente realizou-se a determinacdo do modulo necessario para a engrenagem a projetar a
partir dos requisitos da aplicacdo em causa. Para tal, foram consideradas duas expressfes que
permitem realizar uma estimativa para 0 modulo: a férmula de Lewis [57] e a foérmula
aproximada de determinacdo do médulo [58].

m> |0 M (10.40)
z*k *04qm
3(40736 x P

m > * (10.41)

Z*n

em que m é o médulo das engrenagens a projetar, em mm, M, e P 0 momento e a poténcia
transmitidos pela engrenagem, em Nmm e kW, respetivamente, z o nimero de dentes da roda
dentada, que se considerou como sendo de 17 dentes, k a razdo entre a largura da roda dentada
e 0 respetivo modulo, g,4,, a tensdo maxima admissivel, em MPa, e n a velocidade de rotacéo
da roda dentada considerada, em rpm.

A Tabela 10.11 pretende sumariar todas as grandezas relevantes para a determinacéo do médulo
das engrenagens a dimensionar, assim como o respetivo resultado da aplicacdo das expressoes
(10.40) e (10.41). De salientar que sdo também apresentados os valores dos modulos
normalizados que verificam as expressfes anteriores.

Tabela 10.11 — Pardmetros relevantes para a determinagdo do mddulo das engrenagens.

Parametro Valor Unidade
M, 13600000 Nmm
P 15 kw
Z 17
i 1
k 10
) 510 MPa
n 11 rpm
11.62 mm
M (10.40) 12 mm
14.84 mm
M(10.41) 15 mm

Assim, a partir dos valores anteriores, definiu-se o valor de 14 mm para 0 médulo das rodas
dentadas a dimensionar, valor esse que se encontra entre os dois valores determinados pela
aplicacdo das expressoes (10.40) e (10.41).
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o Correcéo de dentado

Depois de definido o nimero de dentes e o respetivo modulo das rodas dentadas, procedeu-se
a determinacdo da correcdo de dentado a aplicar a cada uma das rodas. Para tal, seguiu-se 0
procedimento descrito por Henriot [56]. A Tabela 10.12 apresenta 0s parametros mais
relevantes para a determinacgéo da correcdo de dentado das rodas a dimensionar.

Tabela 10.12 — Parametros mais relevantes para a determinacgéo da corre¢do de dentado.

a=m=x
z z1t+ 2, m [mm] a (] B k (z1 + z;) i
[mm]
17 34 14 20 0 10 238 1

Na Tabela 10.12, o parametro a refere-se ao angulo de pressdo, f ao angulo da hélice e a o
entre-eixo.

Uma vez que a soma dos dentes do pinhdo e da roda que constituem a engrenagem é de 34
dentes, entdo a correcdo de dentado a aplicar levara a um aumento do entre-eixo (a’ > a). Para
a determinacdo da correcdo do dentado a aplicar no pinhdo, procedeu-se a consulta do grafico
da Figura C. 1 presente no ANEXO C, intersetando o nimero de dentes do pinhéo, z;, com a
curva AB, resultando numa correcdo de dentado para o pinhdo de +0.31. Ja a correcdo de
dentado a aplicar na roda foi determinada intersetando o nimero de dentes do pinhdo com a
curva da razdo de transmissdo da aplicacao, curva essa que se situa no interior da regido definida
pelos pontos ABA’. A corre¢do de dentado determinada para a roda foi de, sensivelmente,
+0.31. Depois de determinadas as correcdes de dentado, as principais caracteristicas
geométricas de cada uma das rodas dentadas do engrenamento foram calculadas, sendo que
estas se encontram resumidas na Tabela C. 1 do ANEXO C.

o Determinacdo das poténcias transmitidas

A (ltima etapa do dimensionamento das rodas dentadas consistiu na determinagéo da poténcia
maxima transmitida pelas mesmas. Para tal, e seguindo os procedimentos descritos por Henriot
[56], foram determinadas as poténcias maximas de cada uma das rodas dentadas da engrenagem
segundo dois critérios: o critério da rutura, descrito pela expressao (10.42), e o critério da tensdo
superficial, descrito pela expresséo (10.43).

10_6 Tn2 KV * Kbli * KM * KA

Py ryt =T96*0bi,zim*b*cos(ﬁ)*"i*zi* VoV * Yy

em que P; ... corresponde a poténcia maxima transmitida pela roda dentada i segundo o critério
da rutura, em kW, oy, i, @ tenséo limite de base, em hbar, b a largura da roda, em mm, K, ao
fator de velocidade, Kj,;, ao fator de duragdo da roda dentada i, Ky, ao fator de montagem, K,
ao fator de servico, Y, ao fator de condugdo, Y5 ; ao fator de forma da roda i e Y ao fator de
inclinacao.

(10.42)
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107° Ky * Ky, * Ky * Ky

— 2
Pitoup = === * Oniim * b x df * C,. x n; * 72 % 7%+ 72 (10.43)
EX4p *4c

1.96

em que P;.s,, corresponde a poténcia maxima transmitida pela roda dentada i segundo o
critério da tenséo superficial, em KW, oy; i, a pressao superficial de base, em hbar, C, ao fator
de relagdo, Ky;, ao fator de duracdo da roda i, Zg ao fator do material, Z; ao fator de
comprimento de contacto e Z. ao fator geométrico.

Os procedimentos de calculo que levaram a determinacao de todos 0s parametros presentes nas
expressoes (10.42) e (10.43) encontram-se resumidos no ANEXO C e os valores destes mesmos
parametros encontram-se sumariados nas Tabelas C. 2 e C. 3 do ANEXO C. As poténcias
transmitidas pelo conjunto de rodas dentadas dimensionado segundo os critérios da rutura
(expressdo (10.42)) e da tensdo superficial (expressdo (10.43)) sdo de 26 kW e 24.26 kW,
respetivamente.

De seguida, procedeu-se a verificacdo da poténcia maxima transmitida pelas rodas dentadas
dimensionadas por recurso ao software de dimensionamento de elementos de maquinas
KissSoft. Tal como indicado nas seccbes 3 e 4 do relatorio gerado neste mesmo software
(relatorio apresentado no ANEXO C), a poténcia maxima transmitida segundo o critério da
rutura é de 32.45 kKW enquanto que para o critério da tensdo superficial é de 21.17 kKW.

Repara-se que a poténcia determinada por aplicacdo do critério da rutura é superior a
determinada por aplicacdo dos procedimentos de Henriot enquanto que a situacdo contraria
ocorre para o critério da tenséo superficial. Contudo, em ambas as determinagdes, a poténcia
méaxima transmitida € superior a disponibilizada pelo motorredutor. Assim, conclui-se que a
correcdo positiva adotada para cada uma das rodas dentadas dimensionadas garante uma
igualdade dos escorregamentos especificos maximos das duas rodas, facto esse aliado a uma
grande capacidade de carga das mesmas, necessaria na aplicacdo em causa.

o Consideragdes acerca da utilizagdo de engrenagens

O recurso as engrenagens cilindricas de dentado reto para a realizacdo da transmissdo do
movimento de rotacdo entre 0 motorredutor e o rolo central esta associado a preocupacdes
relacionadas com a sua lubrificacdo e com a montagem dos diferentes componentes associados
a estas.

Em relacdo a lubrificacdo das engrenagens, dada a montagem das mesmas no motorredutor e
no rolo central e pelo facto do sistema, em funcionamento, ter uma inclinagdo variavel,
decidiu-se realizar a lubrificacdo com massa lubrificante. Este método de lubrificacéo é ideal
para engrenagens abertas que funcionem a baixa velocidade, constituindo também uma forma
de vedacéo do sistema, impedindo a entrada de impurezas no ponto de lubrifica¢do [59].

Um dos requisitos indispensaveis na utilizacdo das engrenagens cilindricas de dentado reto esta
associada a sua montagem no conjunto indicado, uma vez que deve ser assegurado o entre-eixo
entre as rodas dentadas utilizadas. Assim, aquando da fixa¢&do do motor a placa do dispositivo,
deve ser garantida uma superficie bem preparada, por fresagem, por forma a se assegurar o
entre-eixo desejado, facto este que, naturalmente, aumentara os custos associados ao dispositivo
a projetar.
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Dimensionamento das chavetas

As chavetas sd@o elementos mecéanicos que, na aplicacdo em questdo, permitirdo fazer a
transmissao de binario entre a roda dentada e o veio onde estas estdo colocadas. A presente
seccao apresenta a verificacdo estrutural das chavetas que foram utilizadas no rolo central. Em
primeiro lugar, sera explicado como € que as chavetas foram selecionadas, indicando-se as suas
principais dimensbes e respetivo material. De seguida, sdo apresentados os conceitos de
dimensionamento que foram adotados, mais concretamente o dimensionamento ao corte e ao
esmagamento. Por ultimo, sera feita a verificacdo estrutural das chavetas selecionadas.

A selecédo da chaveta a utilizar no rolo central foi feita por consulta da tipologia da chaveta que
se encontra na ponta de veio do motorredutor selecionado, uma vez que estes terdo de suportar
esforgos muito semelhantes. Por esta razéo, selecionou-se uma chaveta paralela do tipo A,
esquematicamente representada na Figura 10.19. De acordo com a norma DIN 6885 [60], a
largura, bopgveta, € @ altura, hopgvetqa, da chaveta dependem exclusivamente do diametro do
respetivo veio, pelo que, para um didmetro do veio de 120 mm, selecionou-se uma chaveta de
32 mm de largura e 18 mm de altura. Ja o comprimento da chaveta, I j4verq, d€Vera ser estimado
de acordo com os critérios de falha para este elemento mecanico.

Ja em relacdo ao material que constitui a chaveta, uma vez que o catalogo da SEW - Eurodrive
ndo mencionava o material da chaveta disponibilizada com o motorredutor, selecionou-se 0 a¢o
C45 com uma tensdo de cedéncia de 490 MPa [61]. Este € um material tipicamente usado na
producédo de chavetas, pelo que as mesmas poderdo ser adquiridas, em vez de produzidas
propositadamente para a presente aplicacao.

Type A round-ended“)z)
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Figura 10.19 — Tipo de chaveta selecionada para a aplicacdo — chaveta do tipo A, norma DIN 6885 (adaptado de

[60]).

A estimativa para o comprimento minimo da chaveta podera ser feita segundo o critério do
corte e o critério do esmagamento.

O critério do corte tem em consideracdo o esforco de corte a que a chaveta estara sujeita. Assim,
0 comprimento da chaveta dependera do momento torsor, em Nm, que na referida aplicacédo
sera de 13600 Nm, e da tensdo de corte maxima admissivel t,4,,, €m Pa, de acordo com a
seguinte expressao:

2 * Mt,chaveta (10.44)

l . =
min,corte
dv * bchaveta *Tagdm

em que Lin corte € 0 COMprimento minimo para a chaveta segundo o critério do corte, em m, e
d,, o didmetro do veio, em m. No caso dos agos, admite-se que tensdo de corte admissivel se
relaciona com a tensdo de cedéncia a tracao, o..4, através da expressao:
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Oced
Togm = ———— (10.45)
V3xCS
O critério do esmagamento considera o esforco de compressao verificado na chaveta e que sera
mais significativo na zona de contacto de menor area, que correspondera a zona em que a
chaveta toca no cubo da roda. Assim, o comprimento minimo da chaveta € dado pela seguinte
expressao:

2 % Mt,chaveta (10.46)

l . =
min,esmag
dv * (hchaveta - tl,chaveta) * Ogdm

em que lminesmag COrresponde ao comprimento minimo da chaveta segundo o critério do
esmagamento, em m, e t; cpavetq @ altura da chaveta que fica no veio, em m.

De seguida, fez-se a verificacdo estrutural segundo os critérios apresentados da chaveta
existente no rolo central, definindo-se um coeficiente de seguranca de 2.5. A Tabela 10.13
apresenta todos os parametros relevantes para a obtencdo dos comprimentos minimos das
chavetas segundo os critérios do corte e do esmagamento.

Tabela 10.13 — Verificacdo do dimensionamento da chaveta do rolo central.

Parametro Valor
() 25
Oceq [MPA] 490
Oaam [MPa] 196
Taam [MPa] 113.16
d, [mm] 120
bchaveta [MM] 32
Rchaveta [MM] 18
U1 chaveta [MM] 11
lmin,corte [mm] 62.60
lmin,esmag [mm] 165.21

De acordo com a Tabela 10.13, o comprimento minimo para a chaveta advém do critério do
esmagamento e deve ser de 165.21 mm. Contudo, a este comprimento devem ser acrescidos
32 mm associados as extremidades redondas das chavetas do tipo A selecionadas. Assim, 0
comprimento minimo da chaveta sera de 191.21 mm, pelo que, a semelhanca da chaveta usada
no motorredutor, escolheu-se um comprimento de 200 mm para a chaveta existente no rolo
central.

Ja em relacdo a fixacdo da roda dentada no veio de saida do motor, recorreu-se a utilizacdo de
um parafuso sem cabega com oco hexagonal, tal como representado na Figura 10.20.

Figura 10.20 — Forma de fixagédo da roda dentada ao veio de saida do motorredutor.
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Fixacdo do motor

Depois de definido o motor a utilizar na presente aplicacdo e dos diferentes elementos
associados a transmissdo do movimento do mesmo para o rolo central, procedeu-se a criagdo
de uma estrutura na placa que fizesse o suporte do motor na sua posicao correta. Esta estrutura,
representada na Figura 10.21, é composta por chapas de aco soldadas, do mesmo material da
placa mas de 25 mm de espessura. Esta é constituida por um caixilho com reforcos laterais,
também formados por chapas soldadas, que ligam a chapa de suporte do motorredutor a
cantoneira inferior existente na placa do dispositivo, por forma a que fossem reduzidas as
vibragdes do motorredutor decorrentes do seu funcionamento.

Figura 10.21 — Representacao da estrutura de suporte do motorredutor.

A validacdo da presente estrutura foi feita por recurso a uma analise por elementos finitos
utilizando-se, para tal, o SimulationXpress Analysis Wizard disponibilizado pelo software de
modelacdo 3D SolidWorks. Para simplificacdo do problema em questdo, considerou-se apenas
a estrutura de suporte do motor, sendo que as zonas em que esta se encontra ligada a placa
foram consideradas encastradas. Aplicou-se uma carga estatica de cerca de 800 kg, carga essa
correspondente ao motor e a roda dentada que é colocada no seu veio de saida. Essa carga foi
aplicada na face superior da chapa de suporte do motor ao longo da &rea correspondente a base
do motorredutor, cujas dimensdes foram consultadas no catalogo de motorredutores do tipo
DRN da empresa SEW — Eurodrive [46]. Para além desta carga foi também aplicado o binario
a chapa de suporte correspondente ao binario debitado pelo motorredutor, de cerca de
13600 Nm. Na presente simulacdo, a aplicacdo deste binario foi aproximada por 4 forcas
aplicadas nas furacdes para fixacdo do motor. Para a realizacdo da anéalise por elementos finitos
foi utilizada uma malha de 8384 elementos finitos tetraédricos lineares (4 n6s), perfazendo um
total de 17713 nds. Os resultados da presente simulacéo sdo apresentados na Figura 10.22.

von Mises (N/m#2) URES (mm)

5.215e+007

. 4.34%+007

2.198e-001

l 2.015e-001

. 1.832e-001

- 3.916e+007 - 1.648e-001

. 3.483e+007 . 1.465e-001

_ 3.050e+007

. 2.617e+007
| L 2.184e+007

_ 1.282e-001
H 1.099¢-001
| 9.158e-002

L 7.327e-002

L 1.757e+007

. 1.318e+007
L 5.495e-002

¥
8.852e+006
4.523e+006 3.663e-002
1.935e+005 1.832e-002

— Yield strength: 3.750e+008 1.000e-030

Figura 10.22 - Distribuicdo da tensdo de von Mises (esquerda) e dos deslocamentos (direita) ao longo da peca de
suporte do motorredutor.
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De acordo com a Figura 10.22 repara-se que a tensao maxima de von Mises verificada na
estrutura de suporte do motorredutor foi de 52.15 MPa, o que corresponde a um coeficiente de
seguranga de 32.36, e o deslocamento méaximo foi de 0.220 mm.

10.3.6 Selecao dos atuadores

A presente seccdo explicita todas as etapas que foram concretizadas para a selecdo dos
atuadores a utilizar no dispositivo de auxilio a limpeza dos minivents para moldes bipartidos
para a vulcanizacao de pneus agricolas. Para tal, em primeiro lugar, sdo apresentadas algumas
consideracdes geométricas que levaram a redefinicdo dos limites de inclinacdo dos moldes e a
determinacéo do curso para os atuadores em causa. Para além do curso e da forma de montagem
dos atuadores no dispositivo, foi também determinada a forca maxima que estes atuadores
deverdo exercer, parametros esses de elevada relevancia para a selecdo da tipologia de atuador
a utilizar e do respetivo modelo. Depois de selecionado o tipo de atuador, foi realizado o seu
dimensionamento de acordo com o procedimento de escolha do atuador descrito em catalogo.
No final, é também feita referéncia a estrutura projetada para realizar o suporte dos atuadores
selecionados, sendo que a respetiva verificacdo estrutural foi feita por recurso a analise por
elementos finitos.

Consideracées geométricas

De acordo com as etapas de dimensionamento anteriores e respetivos requisitos para o
dispositivo, este deverd permitir a inclinacdo do molde dos 45° até aos 90° em relacdo a
horizontal. Contudo, caso o molde se encontre totalmente na vertical, como esquematicamente
representado na Figura 10.23, o seu centro de massa, cuja posicdo precisa ndo é conhecida,
ficara sempre a esquerda do ponto de apoio da placa, situacdo essa que podera levar a
instabilidade do equipamento a projetar. Assim, tentou-se estimar qual o angulo méximo de
inclinacdo em relacdo a horizontal que a placa do dispositivo (e, consequentemente, 0 molde)
poderiam ter por forma a que o centro de massa do molde se encontrasse sempre ou alinhado
com o ponto de apoio da placa ou a direita do mesmo. Para tal, foram assumidas duas possiveis
posicdes para o centro de massa do molde, de acordo com a sua geometria: centro de massa
disposto a meia distancia da altura do molde (ponto A da Figura 10.23) ou a um quarto da
distancia correspondente a altura do molde (ponto B da Figura 10.23). Em relacdo a estas
distancias foram adicionados 40 mm correspondentes a distancia das esferas dos rodizios a
placa.

A partir destas distancias, assim como da distancia do centro do molde ao chdo, foram
determinados os angulos entre a placa e os dois possiveis pontos para o centro de massa do
molde, angulos esses de 9° e 17° que sdo apresentados na Figura 10.23. Realizando uma média
destes angulos estima-se que o centro de massa fara um angulo de cerca de 13° em relacéo ao
apoio, pelo que a inclinagédo da placa do dispositivo a projetar devera estar limitada aos 77° em
relacéo a horizontal.
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Figura 10.23 — Representacdo esquematica do molde colocado na vertical e possiveis posi¢es do centro de
massa do molde.

De seguida, tentou-se definir qual o curso necessario para o atuador responsavel por fazer a
inclinacdo da placa do dispositivo. Inicialmente, estabeleceu-se uma distancia maxima de 3 m,
sensivelmente, entre a base da placa e do atuador, ao nivel do ch&o, por forma a garantir que o
dispositivo ocupara uma area no chéo de fabrica préxima da quadrada. A partir desta distancia
e da altura da placa foram determinados os comprimentos que o atuador deveria adquirir para
as inclinagcbes extremas da placa do dispositivo a projetar. Na Figura 10.24 ¢é apresentado o
comprimento do atuador para as duas disposi¢des extremas da placa, assim como os angulos
que a placa e o atuador fazem com a horizontal.

Figura 10.24 — Representacdo esquematica das inclinagdes extremas da placa com identificagdo do comprimento
dos atuadores e dos angulos da placa e do atuador com a horizontal.

O curso do atuador a utilizar pode ser definido pela diferenca entre os dois comprimentos do
atuador para as posicOes extremas da placa do dispositivo a projetar. Esta diferenca, para 0s
comprimentos identificados na Figura 10.24, é de, sensivelmente, 1.5 m, pelo que este podera
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ser definido como o curso do atuador a selecionar. Contudo, e de acordo com o0s catalogos
consultados, considerou-se que o comprimento inicial de cerca de 2.4 m para o atuador era
bastante excessivo, assim como o angulo formado pelo atuador e o chdo quando a placa se
encontra a 45° (angulo de 72° de acordo com a Figura 10.24). Por estas razdes, decidiu-se
colocar o atuador acima do nivel do chdo em cerca de 0.7 m. A Figura 10.25 evidencia, para
estas condicdes (curso e distancia da base do atuador ao chao), 0s novos comprimentos para 0s
atuadores e para os angulos da placa e do atuador com a horizontal que sdo, sensivelmente,
mais reduzidos que no caso anterior, tal como se pretendia.

| f

Figura 10.25 - Representacéo esquematica das posicdes extremas da inclinagdo da placa para um curso do
atuador de 1.5 m e para um atuador distanciado do solo em cerca de 0.7 m.

Determinacéao da forca necessaria

De seguida, por forma a se partir para a selecdo do atuador que fara a inclinacdo da placa do
dispositivo a projetar, procedeu-se a determinacdo da forca que devera ser exercida pelo
mesmo. A semelhanca do dispositivo de limpeza dos minivents j& existente, considerou-se a
utilizac&o de dois atuadores lineares em cada extremidade da placa.

Para a determinacdo da forca maxima que sera exercida pelo atuador, foi considerada a
inclinacdo de 45° da placa em relacdo ao chéo, de acordo com o que se encontra representado
na Figura 10.26. De seguida, foram representadas todas as forcas mais relevantes para o
presente dimensionamento, forcas essas que correspondem aos pesos do molde (Peso,o14e),
da placa (Pesopigcq), do motorredutor (Pesopetor) € do conjunto de elementos que se
encontram associados ao rolo central, que serdo designados por ‘“conjunto rolo”
(Pesoconjunto rolo)- AS forcas e as respetivas distancias dos pontos de aplicagdo aproximados
das mesmas ao apoio sdo apresentadas na Figura 10.26.
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Figura 10.26 — Representacdo do diagrama das forcas a considerar na determinacéo da forga exercida pelo
atuador. Legenda: ponto assinalado como [] representa o ponto O, origem do referencial.

Assim, a forca a ser exercida por cada um dos atuadores podera ser determinada a partir da
anulacdo dos momentos no apoio da placa (ponto O da Figura 10.26), equacao essa apresentada

de seguida:
Z M, =0 (10.47)

Desenvolvendo a expressdo (10.47) obtém-se:

Pesomolde * dmolde + Pesoplaca * dplaca + Pesoconjunto rolo * dconjunto rolo (10.48)
+ Pesomotor * dmotor —2x Fatuador * datuador =0

em que dpoiger Apiacar Aconjunto rolo € Amotor referem-se as distancias, segundo a horizontal,
entre 0 apoio O e o ponto de aplicacdo do peso do molde, da placa, do conjunto rolo e do
motorredutor, respetivamente, € d 440 @ distdncia entre o apoio O e o0 ponto de aplicacdo da
forca exercida pelo atuador.

A Tabela 10.14 sumaria todas as massas aproximadas que foram consideradas na determinagéo
dos pesos presentes na expressao (10.48), e que serdo fundamentais na determinacédo da forca
a realizar pelo atuador. A massa considerada para a placa contempla também a massa associada
aos rodizios esféricos utilizados no presente projeto.
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Tabela 10.14 — Massas dos elementos a considerar na determinacéo da forca a ser exercida pelo atuador.

Parédmetro Valor Unidade
Massa do Molde 24913.02 kg
Massa da Placa 3617.57 kg

Massa do Conjunto Rolo 200 kg
Massa do Motor 767 kg

Assim, substituindo na expressao (10.48) os pesos de cada um dos elementos considerados
(pesos esses obtidos pelo produto das respetivas massas, apresentadas na Tabela 10.14, com a
aceleracéo gravitica g, considerada 9.81 m/s?) e as distancias dos pontos de aplicacio das forgas
ao apoio da placa (distancias apresentadas na Figura 10.26), obtém-se:

9.81 * (24913.02 * 1133 + 3617.57 + 1237 + 200 * 1560 + 767 + 1876) (19 49)
= 2 * Fyryador * 2331 * (cos(67) + sin(67))

Resolvendo a expressdo (10.49) em ordem & forga do atuador Feyqq0r-
Fotuador = 55.29 KN (10.50)

Aplicando-se um coeficiente de seguranca de 2 ao resultado anterior obtém-se uma forca a ser
exercida por cada atuador de cerca de 110.58 kN.

Selecao da tipologia do atuador

Depois de determinada a forca a ser exercida por cada um dos atuadores no dispositivo a
projetar foi feita a identificacdo de possiveis tipologias para os atuadores a utilizar.

Em primeiro lugar, e uma vez que se tinha optado pelo uso de um motorredutor para a realizacéo
da rotacdo do rolo central, foram procurados atuadores lineares que pudessem ter acionamento
elétrico. Assim, foram consultados os catalogos de cilindros elétricos da Parker (ETH Electro
Cylinder) [62] e dos fusos de rosca trapezoidal da Unimec [63].

Verificou-se que, em relacdo aos cilindros elétricos disponibilizados pela Parker (Figura 10.27,
A), estes sofriam uma reducdo bastante significativa da sua capacidade de forca para o tipo de
montagem pretendida (apoios simples em cada uma das extremidades do atuador) com o
aumento do curso do atuador. Assim, atendendo a gama de cursos possiveis para a aplicacdo
em causa, a capacidade de carga dos cilindros elétricos seria insuficiente. Podia-se considerar
a utilizacdo de mais do que dois cilindros elétricos; contudo, tal opcéo levaria a um aumento
significativo dos custos associados ao projeto. Por estas razdes, a sua utilizagdo no presente
projeto foi descartada.

Ja em relacdo aos fusos de rosca trapezoidal da Unimec (Figura 10.27, B), apesar de existirem
modelos com a capacidade de carga pretendida para o curso e tipo de montagem pretendido,
verificou-se que, pela sua construgdo, seria necessario criar uma estrutura em baloigo para
acomodar os dois fusos, assim como o motor elétrico que faria o seu acionamento. Para além
disso, esta estrutura teria de se encontrar a uma distancia consideravel do chdo para acomodar
o fuso quando este se encontrasse na sua posi¢cdo mais recuada (ou seja, quando a placa se
encontrasse inclinada a 45°). Para além disso, a velocidade maxima atingida pelo fuso seria de
cerca de 916 mm/min, o que equivale a 0.015 m/s, velocidade essa um pouco mais baixa do que
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a pretendida para a aplicacdo em causa. Por estas razdes, este tipo de atuador foi também posto
de parte para a presente aplicacao.

Assim sendo, e uma vez que ndo foram encontradas outras alternativas de acionamento elétrico,
foram procuradas solugbes de acionamento hidraulico, pelo que foram considerados os
cilindros hidraulicos da série HMI disponibilizados pela Parker (Figura 10.27, C) [64].

A B C

Figura 10.27 — Atuadores considerados para a realizacdo da inclina¢do da placa no dispositivo a projetar:
A - Cilindro elétrico ETH da Parker [62]; B - Fuso de rosca trapezoidal da Unimec [63]; C — Cilindro hidraulico
da série HMI da Parker [64].

Escolha do cilindro hidraulico

A presente seccdo descreve todos os passos que foram seguidos para a escolha do cilindro
hidraulico da série HMI da Parker. Para tal, foram seguidos os procedimentos descritos no
catalogo desta mesma empresa [64].

o Escolha do tipo de montagem

Em primeiro lugar foi definido qual o tipo de montagem necessario para a aplicacdo em questao.
Assim, seguiu-se o tipo de montagem presente no dispositivo representado na Figura 10.3, em
que os atuadores que provocam a inclinacdo da placa encontram-se simplesmente apoiados quer
ao chdo quer a placa com conjuntos constituidos por olhais e pinos. Este tipo de montagem é
considerado no catalogo consultado como sendo o estilo de montagem B e o cilindro,
esquematicamente representado na Figura 10.28, apresenta um olhal na sua extremidade
inferior.

Cap Fixed Eye

Figura 10.28 — Representagdo esquematica do cilindro hidraulico da série HMI e com estilo de montagem B
[64].
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J Determinacéo dos diametros do pistao e da haste

De seqguida, fez-se a selecdo dos diametros da haste e do pistdo do cilindro de acordo com as
indicacOes do catdlogo em que as aplica¢des sdo maioritariamente para forcas de compressdo
(push forces, em que a maior forca é requerida quando a haste do cilindro tem de se estender).
Para tal, foi utilizado o grafico presente na Figura 10.29. Neste, encontra-se 0 ponto de
intersecdo entre os valores da forca a compresséo e do curso corrigido (basic length) para cada
um dos atuadores. Da leitura das indicagdes presentes na curva representada no grafico que se
encontra imediatamente acima do ponto determinado, obtém-se o didmetro minimo para a haste
do cilindro (rod diammeter).

Piston Rod Selection Chart
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Figura 10.29 — Gréfico para a determinacao do diametro da haste do cilindro hidraulico a partir da forca de
compressdo e do curso corrigido [64].

Para a aplicacdo em causa, a forca maxima a compressdo é de cerca de 110.58 kN, tal como
determinado em etapas anteriores do presente dimensionamento. J& o curso corrigido pode ser
calculado a partir da seguinte expressdo [64]:

Basic length = Net stroke * Stroke factor (10.51)

em que o net stroke representa o curso efetivo, em mm, e o stroke factor um fator a considerar
que depende do tipo de montagem adotado para o cilindro hidraulico em questdo. Por consulta
do catalogo constata-se que, para a montagem requerida, o stroke factor a utilizar devera ser de
2. Assim, para um curso efetivo de 1500 mm, considera-se como curso corrigido o valor de
3000 mm.

Da intersecéo entre os valores da forca de compressdo e do curso efetivo conclui-se que o
didmetro minimo da haste devera ser de 90 mm. A partir deste pardmetro, procura-se uma
combinacéo entre este didmetro de haste e o didmetro do pistdo. Assim, define-se que o valor
do didmetro do pistdo serd de 125 mm.
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o Determinagéo da pressao necessaria

Na seguinte etapa de dimensionamento do cilindro hidraulico determinou-se qual a pressao
necessaria para que o atuador em questdo exercesse a forga requerida. Para tal, recorreu-se a
seguinte expressao:

_ Fcilindro (1052)
Apistéo
em que p € a pressdo, em Pa, Finaro @ forca maxima a exercer pelo cilindro, em N, e Ay;3

a area do pistdo, em m?. Substituindo na expressdo a forca e a area do pistio para o cilindro
selecionado obtém-se:

110580 ;
p=——————=9011+10°Pa (10.53)

NCD

De acordo com a expressdo (10.53), a pressdo minima necessaria para se obter a forca de
110.58 kN no cilindro selecionado é de 9.011 MPa, o que equivale a, sensivelmente, 90 bar,
pressdo essa bastante inferior & pressdo maxima de 210 bar suportada pelo equipamento.

o Velocidade de translacéo da haste do cilindro

Por forma a se compreender se o cilindro hidraulico escolhido para a presente aplicacéo satisfaz
as exigéncias em termos de velocidade para o atuador em questéo (velocidade essa definida na
Tabela 10.3) foi consultada a velocidade maxima do pistdo no catalogo do cilindro hidraulico
que foi selecionado. Assim, verificou-se que a velocidade méaxima do pistdo é de 0.12 m/s,
velocidade essa que se encontra bastante acima do que é pretendido.

Para além disso, determinou-se qual seria o caudal necessario a fornecer aos atuadores,
parametro esse de elevada relevancia para a escolha dos componentes do sistema hidraulico
necessario para o comando dos atuadores. O caudal necessario para cada atuador hidraulico
pode ser determinado pela seguinte expressao [65]:

Q = Apistao * Vpistio (10.54)

em que Q é o caudal necessario para um atuador, em m3/s, e Vpistao a Velocidade de translacao
do pistdo, em m/s.

Usando a velocidade de translacao pretendida para os atuadores na expressao anterior obtém-se:

0.125\2
Q= <n *( > ) ) £0.025 = 3.07 * 1074 m3/s (10.55)

Assim, o caudal a fornecer a cada atuador sera de cerca de 18.42 L/min pelo que, para os dois
atuadores presentes no dispositivo, sera necessario fornecer um caudal de 36.84 L/min. Para
além disso, destaca-se o facto de que o movimento dos cilindros hidraulicos tera de ser
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perfeitamente sincrono para o correto funcionamento do dispositivo. Tal deve ser assegurado
pelo sistema hidraulico, cujo projeto ndo entra no ambito da presente dissertacéo.

. Estrutura metélica de suporte e elevacao dos atuadores

Depois de selecionados os atuadores do dispositivo a projetar, foi necesséria a criacdo de uma
estrutura metélica que permitisse elevar os mesmos em relacdo ao chdo, estrutura essa
representada na Figura 10.30. Esta estrutura é composta por chapas de ac¢o St 37 soldadas, sendo
que as chapas laterais tém uma espessura de 20 mm e a chapa superior 30 mm. Por cima desta
estrutura seré aparafusado um olhal que permitira a respetiva ligacdo com o atuador. De acordo
com a Figura 10.30, as chapas laterais apresentam a forma de um trapézio de angulo de 40° por
forma a acompanhar a inclinagdo minima do atuador que, tal como apresentado na Figura 10.25,
sera de, sensivelmente, 49°.

Figura 10.30 — Estrutura metélica de suporte e elevagdo do atuador selecionado.

De seguida, procedeu-se a uma analise por elementos finitos a estrutura criada por forma a se
verificar os esforcos e deslocamentos maximos da presente estrutura quando sujeita a maxima
solicitacdo. Considerou-se que a carga era aplicada na superficie superior da estrutura metalica
criada, numa area correspondente a base do olhal, e que as faces inferiores da mesma se
encontravam encastradas, pois correspondem a ligacéo da estrutura metalica criada com o chéo.
J& a solicitagdo maxima a aplicar correspondera a forca maxima exercida pelo atuador, de
110.58 kN, para uma inclinacdo de 49° em relacdo a diregdo horizontal. A Figura 10.31
representa a distribuicao da tenséo de von Mises (Figura 10.31, esquerda) e dos deslocamentos
(Figura 10.31, direita) ao longo da estrutura metalica criada para a elevacdo e suporte dos
atuadores. Foi utilizada uma malha de elementos finitos tetraédricos lineares (4 nds) constituida
por 7125 elementos, perfazendo um total de 14661 nds.
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von Mises (N/mA2) URES (mm)
5.413e+007 £.250e-002
4,965e+007 7.5636-002

L 4518e+007 _ 6875e-002

. 4070e+007 - 6.188e-002

. 3.622e+007 - 5.500e-002

. 3.174e+007 _ 4813e-002

2.726e+007 41256002

2.278e+007 3.4386-002

L 1.830e+007 | 2.750e-002

_ 1.382e+007

9.345e+006
4.866e+006
3.863e+005

— P Yield strength: 3.750e+008

. 2.063e-002

1.375e-002
6575e-003
1.000e-030

Figura 10.31 — Distribuicdo da tenséo de von Mises (esquerda) e dos deslocamentos (direita) ao longo da
estrutura metalica de suporte e elevacdo dos atuadores.

De acordo com a Figura 10.31, a tenséo de von Mises maxima verificada € de 54.13 MPa, cerca
de 6.93 vezes inferior a tensdo de cedéncia do aco utilizado. Ja o deslocamento maximo
verificado é de 0.08 mm.

10.3.7 Dimensionamento dos olhais e pinos de ligacdo

Na presente sec¢do faz-se a descri¢do dos procedimentos usados para o dimensionamento dos
olhais e dos pinos de ligagdo que deverdo existir na ligacao dos atuadores hidraulicos a estrutura
metalica e a placa (Figura 10.32, esquerda) e da ligacao da placa ao chéo (Figura 10.32, direita).
Para tal, em primeiro lugar, sdo apresentadas as consideracgdes de dimensionamento de olhais e
pinos de ligacdo definidas por Blake [66]. De seguida, foram calculadas as for¢as que cada um
dos olhais em questdo teria de suportar e, de acordo com estas, foram consultadas as dimensoes
dos olhais e pinos de ligacao sugeridos pelo fabricante dos atuadores hidraulicos selecionados,
a Parker, dimensdes essas explicitadas no respetivo catalogo [64]. Posteriormente, fez-se a
verificacdo de dimensionamento dos componentes selecionados a partir das consideracfes de
Blake [66].

Figura 10.32 — Representacdo dos olhais usados na ligagdo do atuador hidraulico a estrutura metalica do chdo e a
placa (esquerda) e olhais de ligag&o da placa ao chéo (direita).
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Consideracoes de dimensionamento de olhais e pinos de ligacao

Na presente sec¢do serdo apresentadas as consideracdes de Blake [66] para o dimensionamento
de olhais e pinos de ligacéo.

Olhal

Considera-se o conjunto constituido por um olhal e o respetivo pino de ligagdo representado na
Figura 10.33.

W 1w

E

A1 N
ala \%9/

Figura 10.33 — Representacdo esquematica duma ligacéo tipica de um olhal e respetivo pino de ligagéo [66].

Podem ser assumidas duas possiveis distribuicbes da carga no olhal considerado: uma
distribuicdo da carga em cosseno (esquematicamente representada na Figura 10.34), que é uma
aproximacdo bastante razoavel se se considerar uma solicitacdo segundo um ajuste nulo entre
o pino e o olhal, ou um modelo de carga concentrada, correspondente a um ajuste maior entre
estes dois elementos [66].

T

Figura 10.34 — Distribuicdo de carga em cosseno no olhal [66].

—l
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Assim, a tensdo maxima a compressdo verificada segundo o modelo de distribuigdo das cargas
em cosseno ao longo do olhal é dada por:

2W

(10.56)
71'rp ino@o

Ocos =
em que g, corresponde a tensdo maxima de compressdo segundo o modelo cosseno para a
distribuicdo de carga, em MPa, I ¢ a carga aplicada ao olhal, em N, 7,;,,, Corresponde ao raio
do pino, em mm, e a, a espessura do olhal, em mm.

Ja para 0 modelo da carga concentrada, a tensdo de compressdo maxima verificada no olhal
pode ser calculada por aplicacdo da seguinte expressao:

W¢
oop = 2 (10.57)

BR

em que ocr corresponde a tensdo maxima de compressdao segundo o modelo da carga
concentrada, em MPa, B corresponde a distancia entre as duas chapas que constituem o olhal
(tal como indicado na Figura 10.33), em mm, e R o raio exterior do olhal, em mm. O parametro
¢ presente na expressdo (10.57) depende da razao entre os raios do olhal e do pino (R/7yn,) €
do angulo de aplicacdo da carga no olhal, que podera variar entre 0° e 90°. Para os valores
tipicos de R /7y, de 2 e 4 verifica-se que o valor maximo do parametro ¢ é de 3.52 [66], valor
esse que sera considerado para a aplicacdo da expressao (10.57) no dimensionamento realizado
na presente secgao.

Pino

O pino é um elemento de ligacdo que tem como principal funcdo a transmissao do esforco
cortante. Considera-se, para questdes de dimensionamento de um pino, que 0 mesmo esta
sujeito a aplicacdo de uma carga em quatro pontos [66], solicitacdo essa esquematicamente
representada na Figura 10.35.

Figura 10.35 — Representacdo de uma ligacao através de um pino e respetiva solicitacao [66].
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Para esta solicitacdo define-se a tensdo média de compressao g, comp, €M MPa, pela seguinte
expressao:

w

Om,comp = Id..
pino

(10.58)

sendo L o comprimento do pino entre os dois olhais, tal como indicado na Figura 10.35, em
mm, e dpn, 0 didmetro do pino, em mm.

A tensdo maxima a flexao, o,y riex, €M MPa, pode ser calculada a partir da tensdo media de
compressdo e serd dada pela seguinte expressao:

2
(kpino + 2) * Mpino (10.59)
m,comp

Gmax,flex = 1.273 % .

pino
sendo k. a razdo entre o comprimento L e a espessura dos olhais a, € my,;,, a razdo entre o
comprimento L e o didmetro d,;,,. De salientar que a distribuicéo das tensGes devidas a flexéo
encontra-se representada na Figura 10.35 sob a indicacéo S,,.

Deve-se também considerar a tensdo de corte ao longo do pino, cuja distribuigdo se encontra
representada na Figura 10.35 sob a designacdo Ss. O seu valor maximo, designado por T,y
em MPa, verificado no centro do pino, pode ser obtido a partir da tensdo de compressdo média
Om,comp € A0 parametro my;,, pela seguinte expressao:

Tmax = 0.849 * Myino * Om,comp (10.60)

Destaca-se que, desde que o comprimento do pino L seja igual ou superior ao seu diametro
dpino, €NtA0 a tensdo maxima principal verificada no pino nunca ira exceder numericamente o
valor da tensdo maxima a flexdo determinada através da expressdo (10.59) [66]. Por esta razéo,
serd este pardmetro que serd utilizado no dimensionamento dos pinos existentes no dispositivo
projetado.

Determinacéo das forcas a suportar por cada olhal

Para o caso dos olhais que se encontram associados aos cilindros hidraulicos sabe-se que a forca
méaxima que estes terdo de suportar corresponderd a forca exercida por estes atuadores, que foi
considerada como sendo de 110.58 kN.

Na definicdo das forgas atuantes nos olhais que estabelecem a ligac&o entre a placa e o chéo
decidiu-se definir as componentes maximas segundo as dire¢es horizontal e vertical,
procedimento este que levard a um sobredimensionamento dos olhais em questdo mas que, do
ponto de vista de projeto mecénico, se encontrara do lado da seguranca.

Para a determinacdo da forgca maxima a atuar no olhal segundo a direcdo horizontal
considerou-se um diagrama semelhante ao da Figura 10.26. Realizou-se um equilibrio de for¢as
segundo a diregdo horizontal por forma a se determinar as componentes da forca em cada um
dos olhais segundo esta direcdo. O diagrama usado nesta determinacdo encontra-se
representado na Figura 10.36.
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Figura 10.36 — Diagrama de forgas utilizado na determinacdo da componente horizontal méxima para a forca dos
olhais de ligacdo da placa ao chdo. Legenda: ponto assinalado como [] representa o ponto O, origem do

referencial.

Assim, considerando a existéncia de 4 olhais de ligagdo entre a placa e o chdo, a forca horizontal
atuante em cada um dos olhais, designada por Fy ,nq;, pode ser determinada através da
expressao (10.61).

Z FE=0&4x Fx,olhal = 2 * Fatyador * COS(67) g

(10.61)
_ Fatuador * COS(67)
Fx,olhal - 2
Substituindo na expressao anterior a forca do atuador obtém-se:
F, * cos(67 110580 * cos(67
Fx,olhal — atuador ( ) — ( ) — 21604 N (10.62)

2 2

Ja para a determinagdo da componente vertical maxima da for¢ca em cada um dos olhais de
ligacdo entre a placa e o chéo estabeleceu-se um diagrama de forcas assumindo que a placa se
encontra a 90° em relagdo ao chdo e que o atuador ndo exerce qualquer forca sobre a mesma,
situacdo essa representada na Figura 10.37. Esta situacdo, tal como ja foi anteriormente
explicado, ndo ocorrera, uma vez que provocara a instabilidade do dispositivo projetado, mas
permitira estabelecer um maximo para a componente da forca no olhal a determinar.
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Figura 10.37 — Diagrama de forgas utilizado na determinagdo da componente vertical maxima para a forca dos
olhais de ligagdo da placa ao chdo. Legenda: ponto assinalado como [1 representa o ponto O, origem do

referencial.

Assim, considerando a existéncia de 4 olhais de ligacéo entre a placa e o chdo, a forca vertical
atuante em cada um dos olhais, designada por F, o4, pode ser determinada atraves da
expressao (10.63).

Z Fy =0 4% Fy,olhal
= Pesomoige + PeS0piaca + PeSOconjunto roto + P€SOmotor & (10.63)

F _ g* (mmolde + mplaca + mconjunto rolo + mmotor)
y,0lhal 4

Substituindo na expressdo anterior a aceleracao gravitica e a massa dos diferentes componentes
considerados (descriminadas na Tabela 10.14) obtém-se:

Pesomolde + Pesoplaca + Pesoconjunto rolo + Pesomotor

F =
y,olhal (10.64)

4
_ (24913.02 + 3617.57 + 200 + 767) * 9.81
- 4

= 72343 N

Depois de determinada cada uma das componentes maximas das forgas dos olhais segundo a
direcdo horizontal e vertical, procedeu-se a determinacdo do modulo da forca aplicada em cada
um dos olhais, F,;;,;, que serd dado por:
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Foihal = \/F,golhal + F2 = V216042 + 723432 = 75500 N = 75.5 kN~ (10.65)

De seguida, ao resultado apresentado em (10.65) multiplicou-se um coeficiente de seguranca
de 2, perfazendo uma forga maxima aplicada em cada um dos olhais de 151 kN.

Selecdo dos olhais e pinos de ligacao a utilizar

Depois de determinadas as forcas atuantes em cada um dos olhais, procedeu-se a selecéo das
geometrias dos mesmos, assim como dos respetivos pinos de ligacdo. Esta escolha foi feita a
partir da consulta do catalogo da Parker para os atuadores hidraulicos selecionados, catalogo
esse que inclui também os respetivos acessorios a utilizar com os mesmos [64]. A Figura 10.38
apresenta os desenhos e respetiva nomenclatura para as dimensdes principais dos olhais (Figura
10.38, A) e dos elementos de ligacéo entre os olhais e a haste do cilindro (Figura 10.38, B).
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—=|CW = CM ={CW|=~—— »ﬂ
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. MR 1 r —]
| ; ER max
 —  —— — —— ‘ ; = — ™
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N i 1 e [
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| // = | KK = cA
ran s L =i~ Thread == R \
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A B

Figura 10.38 — Desenhos dos acessorios disponibilizados pela Parker para a ligacdo dos cilindros hidraulicos da
série HMI: A — Olhais; B — Elementos de ligacdo aos olhais para a haste (adaptado de [64]).

Procedeu-se a selecdo dos olhais, elementos de ligacdo da haste e olhais e pinos associados aos
atuadores, que devem comportar uma forca de 110.58 kN, de acordo com as indicagOes
descritas em catalogo. Assim sendo, estes foram escolhidos a partir do didmetro do pistdo do
atuador selecionado e da rosca da haste deste. A Tabela 10.15 apresenta o nimero do artigo e
os dados geométricos mais relevantes dos olhais selecionados, em mm, dados esses que serdo
utilizados na verificagdo do dimensionamento destes elementos.

129



Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica

Tabela 10.15 — NUmero dos artigos e dimensdes mais relevantes dos acessorios associados aos atuadores
(adaptado de [64]).

NUmero do
Artigo CK MR CM Cw
olasltese 143652 45 53 60 30
atuador
Fins s 143483 45
atuador
Ligacéo
Olhal/Haste 143466 70
Olhal Haste 143654 70 78 80 40
Pino Haste 143485 70

J& os olhais, e respetivos pinos, utilizados na ligacdo entre a placa e o chdo foram selecionados
a partir da Tabela 10.16, em que é definido o nimero de série do olhal e a respetiva forca
nominal maxima suportada pelo mesmo. Dado que a forca determinada para o olhal seria de
151 kN, o olhal a escolher seria 0 143651. Contudo, uma vez que ja foram selecionados olhais
com o nimero do artigo 143652 para a ligacao dos atuadores ao chao, artigos com nimero de
série imediatamente seguinte, decidiu-se escolher também estes olhais, aproveitando-se uma
encomenda em maior quantidade e, consequentemente, com menores custos.

Tabela 10.16 — Numero de artigo e for¢a nominal méxima para os olhais (adaptado de [64]).

Clevis Bracket Nominal Force

kN
143649 65.5
143650 106
143651 165
143652 258
143653 422
143654 660

Verificacdo de dimensionamento

Na presente seccdo fez-se a verificacdo dos olhais e dos pinos de ligacdo utilizados no
dispositivo a projetar. Em primeiro lugar, uma vez que no catalogo da Parker ndo sdo
mencionados 0s materiais que constituem os olhais e os pinos, fez-se sua defini¢do. De seguida,
recorreu-se as consideracdes de dimensionamento ja apresentadas na presente sec¢do, assim
como as forgas calculadas para cada um dos olhais e respetiva geometria dos mesmos e dos
respetivos pinos de ligacdo. Depois de determinadas as tensdes principais em cada um dos
elementos, fez-se a determinacéo do respetivo coeficiente de seguranga.

O material que foi selecionado para os olhais foi 0 aco St 37, a semelhanca do que foi escolhido
para outros componentes do presente dispositivo. Ja o material escolhido para os pinos foi o
aco AISI 4140 com tenséo de cedéncia de 680 MPa.

A Tabela 10.17 apresenta todos o0s parametros relevantes para a verificacdo do
dimensionamento dos olhais e pinos de ligacao.
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Tabela 10.17 — Verificagdo de dimensionamento dos olhais e dos pinos de ligagdo.

de Pneus Agricolas

Base Atuador Haste Atuador Placa
B 60 80 60
dpino 45 70 45
Tpino 22.5 35 22.5
D 106 156 106
R 53 78 53
Olhal ag 30 40 30
w 110580 110580 151000
Oros 104.292 50.284 142.414
Ocr 122.403 62.379 167.145
Oced 375
CcS 3.06 6.01 2.24
L 60 80 60
agy 30 40 30
dpino 45 70 45
w 110580 110580 151000
kpino 2 2 2
Pino Mo 1.333 1.143 1.333
Om,comp 40.956 19.746 55.926
Omax,flex 185.283 65.680 253.007
Tonax 46.351 19.162 63.292
Oced 680
CcS 3.67 10.35 2.69

De acordo com Tabela 10.17 verifica-se que, para os materiais selecionados para os olhais e
pinos de ligacdo do dispositivo a projetar, que podem ndo ser os mesmos dos componentes
fornecidos pela Parker, os coeficientes de seguranca determinados sdo todos superiores a 1,
pelo que se verifica que os componentes selecionados a partir do catdlogo podem ser utilizados

na presente aplicacao.
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10.4 Modelo 3D do equipamento

A Figura 10.39 apresenta varias vistas do modelo 3D do dispositivo de auxilio a limpeza dos
minivents dos moldes bipartidos da sec¢do de producdo de pneus agricolas. Neste modelo, as
engrenagens cilindricas de dentado reto foram aproximadas a cilindros, por simplificacdo de
representacdo. Para além disso, decidiu-se representar o conjunto sem uma protecdo metélica
existente na parte posterior do dispositivo que restringe o acesso do utilizador a regido onde se
encontram as engrenagens.

Figura 10.39 — Vistas do modelo 3D do dispositivo de auxilio a limpeza dos moldes bipartidos da seccgdo de
pneus agricolas.
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11 Conclusées e perspetivas de trabalho futuro

A presente dissertacdo apresenta uma parte dos contributos prestados ao longo do estagio
curricular na Continental Mabor nas sec¢Oes de Inspecéo Final e de Manutengdo de Moldes do
departamento de producdo de pneus agricolas. Nesta, o principal objetivo foi a concretizacdo
de diversas tarefas, de varias areas do conhecimento, associadas a estas sec¢des. Este projeto
revelou-se num desafio interessante na medida em que possibilitou o contacto com diferentes
areas e departamentos da empresa em que o mesmo foi inserido, assim como constituiu um
teste a polivaléncia de conhecimentos que deve caracterizar um engenheiro mecanico.

Na sec¢do de Inspecéo Final realizou-se uma analise ao layout atual e aos fluxos das diferentes
tipologias de pneus ao longo desta. Desta andlise, que consistiu no registo do percurso dos pneus
através de diagramas esparguete e respetiva medicdo dos tempos de cada uma das etapas,
concluiu-se que o tempo de movimentacéo do pneu ao longo da seccdo é bastante diminuto face
ao tempo que este despende nas restantes etapas da Inspecao Final para o volume de producéo
de pneus atual. Contudo, um fluxo de pneus ndo otimizado, como € o caso do que foi verificado
nesta sec¢do, podera levar a possiveis erros na organizacao dos pneus, correndo-se o risco de
incluir pneus em armazém e posterior venda ao publico que ndo se encontrem em perfeitas
condigdes. Assim, para evitar a situacdo descrita, fizeram-se algumas propostas de alteracéo do
layout, de rapida implementacdo, que permitissem um fluxo mais organizado, fluxo esse que,
em vez de ser feito de forma manual pelos operadores, como acontece atualmente, pudesse ser
feito por um sistema mais automatizado, por um conveyor ou um AGV, a titulo de exemplo.

Da analise anterior, compreendeu-se também a necessidade de se aumentar a taxa de inspecdo
visual maxima. Para além da realizacdo do transporte dos pneus por outro operador ou a
aquisicdo de uma nova maquina de Inspecdo Visual, propbs-se uma reformulacdo da
programacdo da maquina em questdo, permitindo que a mesma contemple o modo de operacao
atual dos operadores e selecione, de forma automatica, o programa de acordo com o modelo do
pneu lido através do seu codigo de barras. Para além da uniformizacdo das operagdes de
inspecdo entre todos 0s operadores e entre estes e a propria maquina, acredita-se que esta
alteracdo culminard numa reducgéo do tempo de Inspecdo Visual, aumentando-se, assim, a taxa
de inspecdo da presente secgdo. A proposta de alteragdo do programa encontra-se, atualmente,
em fase de testes na nova maquina de Inspe¢do Visual que serd instalada ainda este ano no
departamento de producdo de pneus agricolas, evidenciando bons resultados em termos de
tempo de ciclo de inspecéo.

Também decorrente da anélise realizada ao layout e aos fluxos dos pneus ao longo da sec¢éo
de Inspecdo Final, compreendeu-se a necessidade de se criar um espaco devidamente sinalizado
e dotado das condi¢cBes necessarias para o0 Grader fazer a validacdo final dos pneus agricolas.
Para tal, fez-se a adaptacdo de um suporte j& existente na seccdo de Retocagem dos pneus
agricolas, munindo-o da devida iluminacdo necessaria para a inspe¢do do pneu. Este suporte
encontra-se, atualmente, em utilizacdo pelos Graders. Apesar deste suporte garantir as
condicdes necessarias para a realizacao da inspecéo visual dos pneus, verifica-se, contudo, que
a sua colocacdo no suporte ndo é a mais pratica ou comoda. Esta tem de ser feita com recurso
a um empilhador que sé pode ser manobrado por operadores devidamente qualificados. Assim,
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acredita-se que um possivel trabalho futuro consistiria na criacdo de um sistema de colocacéo
automatica dos pneus no suporte, facilitando, assim, a validacéo dos pneus por parte do Grader.

A producédo da jante de 32 polegadas para a maquina de Radial Run-Out foi um projeto bastante
interessante na medida em que permitiu a aplicacdo dos conceitos de Engenharia Inversa,
culminando na modelagdo 3D de um componente de grandes dimensdes existente nas
instalacdes da Continental. Este projeto, para além de ter permitido a validacao de uniformidade
dos pneus de 32 polegadas produzidos ao longo deste estagio, permitiu também inferir algumas
carateristicas geométricas desconhecidas. Acredita-se que estas medi¢bes poderdo ser usadas,
futuramente, para a producdo de um manual interno da Continental que indicara todos os
requisitos geométricos que as jantes para a maquina de Radial Run-Out deverdo cumprir,
manual esse que sera bastante semelhante ao j& existente para as jantes destinadas as maquinas
de Radial Run-Out utilizadas no departamento de Inspecdo Final dos pneus para veiculos
ligeiros (PLT).

A Ultima tarefa apresentada na presente sec¢do consistiu num anteprojeto de um dispositivo que
auxiliasse os operadores na limpeza dos minivents dos moldes bipartidos utilizados na
vulcanizacdo dos pneus agricolas. Neste, foram dimensionados e selecionados os principais
componentes do dispositivo que foi baseado num ja existente noutras fabricas do grupo
Continental. Contudo, ainda existem algumas etapas a concluir até a producéo efetiva deste
equipamento. Em primeiro lugar deve-se fazer a verificacdo estrutural de outros componentes
que ndo foram alvo de estudo na presente disserta¢do, como, por exemplo, a placa de encosto
dos moldes. De seguida, todos os desenhos técnicos das pecas a produzir devem ser realizados
por forma a serem verificados, em conjunto com o fornecedor das mesmas, possiveis
constrangimentos de producdo que deverdo ser solucionados. Em relacdo aos componentes
selecionados, optou-se por um motorredutor para o acionamento do rolo central enquanto que
a inclinacdo da placa de encosto do molde sera realizada por dois cilindros hidraulicos. Tal
situacdo deve-se ao facto de que, inicialmente, se previa a utilizacdo de apenas acionamentos
elétricos no presente dispositivo, solucdo essa que foi abandonada na sele¢do dos atuadores
responsaveis pela inclinacdo da placa. Assim, como trabalho futuro, propde-se a comparacao
das duas solugdes de acionamento da rotacdo do rolo (solucdo hidraulica e elétrica) por forma
a se comprovar qual das mesmas é a mais vantajosa, quer do ponto de vista de manutencdo,
quer do ponto de vista econdmico. Para além disso, deve também ser reconsiderada a utilizacéo
de engrenagens cilindricas na transmissdao do movimento de rotacdo entre 0 motor e o rolo
central. Estas, caso se revelem numa solugdo economicamente dispendiosa, podem ser
substituidas por uma transmissdo por correntes, a titulo de exemplo. Em termos conceptuais,
algumas questdes também poderdo vir a ser enderecadas no futuro. Por exemplo, podera ser
considerada a montagem de uma peca associada ao rolo central que permita o encaixe de um
molde bipartido com uma configuracdo diferente da apresentada. Nesta nova configuracéo,
existe um anel interior de menores dimensdes (quer em termos de didmetro, quer em termos de
espessura). Para além disso, podera ser repensado o posicionamento do rolo central por forma
a que 0 mesmo, a titulo de exemplo, possa ocupar duas posi¢des distintas na placa de encosto,
posicOes essas que permitissem a limpeza de forma mais préatica e comoda dos moldes quer de
menores dimensodes, quer de maiores dimensdes. Por Gltimo, o culminar deste projeto seré a sua
implementacdo na Continental, que apenas poderé ser realizada aquando da expansdo das suas
instalacdes.
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ANEXO A: Comparacao das geometrias da jante para a maquina de

RRO

Tabela A. 1 - Valores dos parametros dimensionais associados ao perfil da jante para os dois modelos analisados,

com respetiva diferenca percentual.

Parametros | Modelo 1 Modelo 2 Diferenga (Modelo 2 - Modelo 1) | Diferenga Percentual
Larguras
1 25 35 10 40%
2 26.9
55 53.03 -1.97 -4%
3 26.13
14 25 22.97 -2.03 -8%
I5 26.8
55 51.8 3.2 -6%
I6 25
Largura Total 160 162.8 2.8 2%
Diametros
71 911.9 918.68 6.78 0.74%
@2 866.9 868.66 1.76 0.20%
(B1-@2)/2 22.5 25.01 2.51 11.16%
73 864
?4 850.16
a5 810.3 819.34 9.04 1.12%
76 765.3 767.1 1.8 0.24%
(95-06)/2 22.5 26.12 3.62 16.09%
@7 762.48
28 749.34
Raios de Concordancia
R1 10 12 2 20%
R2 6.5 6.2 0.3 -5%
R3 15 5.6 9.4 -63%
R4 1.3 1.3
R5 10 12 2 20%
R6 6.5 6 -0.5 -8%
R7 15 5.6 9.4 -63%
Inclinagdes
°1 5° 0° 0%
5
°2 15° 10° 200%
°3 5° 0° 0%
5
°4 15° 10° 200%

Nota: Sempre que ndo especificado, as unidades das dimensdes apresentadas sdo milimetros.
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ANEXO B: Calculos relacionados com a selecdo do motor do
dispositivo de limpeza dos moldes

Tabela B. 1- Parametros usados na determinacdo dos requisitos do motor (binario e poténcia) para o dispositivo
de limpeza dos minivents dos moldes da seccdo de pneus agricolas.

Paréametro Valor Unidades
Mmoldemaior 24913.02 kg
o 7800 kg/m3
h 1.110 m
¢exterior,molde 2.640 m
Tymolde = ¢exterl;r,molde 1.320 m
rl,molde 0.909 m
Jmotde 31996.8 kgm2
Mmolde 2 mm
2xm
Wmolde = anolde 0.209 rad/s
taceleragéo 1 S
Imolde = (‘Jmolde/taceleragao 0.209 rad/s?
Tacel,molde 6687.33 Nm
Pycelmotde 1397.65 A\
Nyolo 9.14 rpm
2%
Wrolo = Wnrolo 0.957 rad/s
Arolo = wrola/tacelerat;ﬁo 0.957 rad/s?
Myolo 102.493 kg
]rolo 0.328 kgm2
Tacel,rolo 0.314 Nm
Pacel,rolo 0.300 W
f 0.0005 m
g 9.81 m/s?
Mynoide 24913.02 kg
No = Mypoige * g 244397 N
Test,rolamento 122.199 Nm
Post rolamento 116.944 W
py = e 28 cos(#57) 5574.66 N
Mr,esfera 5.575 Nm
Dy 90 mm
Vgext,molde 0.276 m/s
¢esfera,1 2300 mm
¢esfera,2 1700 mm
¢esfera,3 1100 mm
Vesfera, 0.240 m/s
Vesfera,2 0.178 m/s
Vesfera,3 0.115 m/s
Nr,esfera,l 14.87 W
Nr,esfera,z 11.03 W
Nr,esfera,3 7.12 W
Ny =12 % Nr,esfera,l 178.44 W
Ny = 11 % Ny osrera,z 121.33 W
Ny =8+ Nr,esfera,3 56.96 W
M, = 31 * My esrera = Testmolde—esferas 172.82 Nm
N, = Pest,molde—esferas 356.73 A\
I 0.0018
Fyr rolamento1 -309839.46 N
Fa,rolamentol 122200 N
Fr,rolamentoz 554236.19 N
Fa,rolamentoz 122200 N
Frolamento1 333067 N
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Frolamentoz 567548 N
Test,rolamentol 47.96 Nm
Test,rolamentoz 81.73 Nm
Pestrolamento1 45.93 W
Pestrolamento2 78.26 W

1 96 %
CcS 1.4
Tmotor 10372.2 Nm
Pmotor 2910.56 W

Tabela B. 2 - Parametros usados na verificacdo do motor selecionado (binario e poténcia) para o dispositivo de
limpeza dos minivents dos moldes da seccdo de pneus agricolas.

Parametro Valor Unidades
Munolde,maior 24913.02 kg
p 7800 kg/m3
h 1.110 m
¢exterior,molde 2.640 m
rz,molde — ¢exten;r,malde 1.320 m
rl,molde 0.909 m
Jmolde 31996.8 kgm2
Tnolde 2.7 mm
2%
Wmolde = analde 0.283 rad/s
tacelera;éa 1 S
Amolde = wmolde/taceleragéa 0.283 rad/s?
Tacel,molde 9055.09 Nm
Pacetmolde 2562.59 W
Myrolo 11 mm
2%
Wrolo = W”rolo 1.152 rad/s
Xrolo = wrolo/taceleracéo 1.152 rad/s?
Moo 102.493 kg
]rolo 0.328 kgm2
Tacel,rolo 0.378 Nm
Pacel,rolo 0.435 W
f 0.0005 m
g 9.81 m/s?
No = Munoige * g 244397 N
Test,rolamento 122.199 Nm
Pest,rolamento 140.773
p, = [lmotde * ‘g 1* cos(45%) 5574.66 N
Mr.esfera 5.575 Nm
Dy 90 mm
Vgext,molde 0.373 m/s
d)esfera,l 2300 mm
¢esfera,2 1700 mm
¢esfera,3 1000 mm
Vesfera,1 0.325 m/s
Vesfera,2 0.240 m/s
Vesfera,3 0.141 m/s
Nr,esfera,l 20.132 w
Nr,esfera,z 14.867 W
Nr,esfera,S 8.734 W
Ny =12 % Nr,esfe‘ra.l 241.58 W
Ny, =11 % Nr,esfera.Z 163.54 W
Ny3 =8+ Nr,esfera,s 69.872 w
M, =31+% Mr,esfera = lest,molde—esferas 172.82 Nm
N, = Pest,molde—esferas 474.993 W
I 0.0018
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Fr rolamento1 -309839.46 N
Fa,rolamentol 122200 N
Fr rolamentoz 554236.19 N
Fa,rolamentoz 122200 N
Frolamentol 333067 N
Frolamentoz 567548 N
Test,rolamentol 47.96 Nm
Test,rolamentoz 81.73 Nm
Pest,rolamentol 55.25 W
Pest,rolamentoz 94.15 W
Jmotor 0.1040 kgm2
Tnotor 1474 rpm
Wmotor 154.36 rad/s
Amotor 154.36 rad/s?
Tacel,motor 16.05 Nm
Pacel,motor 2478.01 W
n 94 %
CcS 1
Tnotor 10102.4 Nm
Protor 6176.81 W
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ANEXO C: Dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentado
reto usadas na transmissao do movimento no dispositivo de limpeza

dos moldes

Determinacéao da correcao de dentado a aplicar nas engrenagens cilindricas

de dentado reto

/.'gnon
ove

Zy

Figura C. 1 - Gréfico para a determinacdo das corre¢des de dentado a aplicar as rodas dentadas dimensionadas

[56]
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Parametros geométricos das engrenagens cilindricas de dentado reto
dimensionadas

De seguida sdo apresentadas todas as expressdes que foram usadas na determinacdo dos
parametros geométricos associados as engrenagens cilindricas de dentado reto [58] que foram
projetadas para a transmissdo do movimento de rotacdo do motorredutor para o rolo central.

+
“= ZZICOSZ’Z *m €1 (gr = Cos‘l(%) (C.15)
2
-1 b9« Zy +z tga’
@ = tg7 (=) (C2) =( 1 2) L (C.16)
t cosp e Z2 ! tgaa,

' = cos™? il c3 :
e T I vty S
m 1 a2

my = —— (C4) .
cosp 8 =1 L (C.18)
, , . — U
B invd'y — iwa, (¢ 5
X, +x2—(21+22)—2tga 62=1u2 (C.19)
—u,
- cosa,t _q (C.6) 3
cosa'; rp; = a (C.20)
X, +x 7tz
1 2 C.7
=2 Z + 2, €7 h, =(225-K)m (C.21)
K= Zy ‘;Zz B— COB;ﬁ) (C.8) rfy =ra; —h, (C.22)
= — C.23
By = sin~(sinfcosa) (C.9) ha; =ra; —1p, (C.23)
Z hf, = hy — ha (C.24)
= — C.10 1 1 1
ra, m(2605ﬁ+1+x1 K) ( ) .
2 = ——a (C.25)
ra, = m(ZCOSﬂ +1+x, —K) (C.11) 7 + 7,
- _ (C.26)
z cosa h, = (2,25 — K)m
coshy rf, =ra, —h, (C.27)
z, cosa
rb, = 2m (C.13)
*7 2 cosBy ha, = ra, —p, (C.28)
rb
(a1 = cos™H) (C.14) hf, = hy — ha, (C.29)

ra,

A Tabela C. 1 pretende evidenciar o calculo dos parametros anteriormente mencionados que
caracterizam a geometria das rodas dentadas utilizadas no dispositivo de limpeza dos moldes.
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Tabela C. 1 - Dados geométricos referentes as rodas dentadas dimensionadas

z1 17 z2 17
m [mm] 14
a[mm] 238
al’] 20
at [°] 20.00
a't [°] 24.51
invat [°] 0.015
inva't [°] 0.028
BI°] 0
Bv 0.0328
B 0.0364
K 0.0622
Bb [°] 0
a’ [mm] 245.8
7 0.310 0.309
rp [mm] 122.9 122.9
ra [mm] 136.469 136.460
rb [mm] 111.824 111.824
aa [°] 34.974 34.969
u 0.696 0.696
2.293 2.291
6,-86; 0.003
h [mm] 30.629 30.629
rf [mm] 105.840 105.831
ha [mm] 13.569 13.560
hf [mm] 17.060 17.069
b [mm] 140

Determinacédo das poténcias transmitidas pelas engrenagens - segundo
Henriot [56]

De seguida sera explicitada a forma de determinacdo dos parametros necessarios para a
aplicacdo dos critérios da rutura e da tensdo superficial.

Critério da Rutura

Retomando a expressdo (10.42) que descreve o critério da rutura para a determinacdo da
poténcia transmitida por uma roda dentada obtem-se:

10-° m?

Ky * Ky, * Ky * Ky
Py = Tog * Obitim * b * c0s(B) *

Yo Yp; xYp

(C.30)

n; x Z; *
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De seguida sera explicitado o método de calculo de cada um dos parametros nela participantes.

Tensado limite de base - oy,; ;i

A tensdo limite de base é um parametro que depende do material escolhido para a constituicdo
das rodas dentadas. De acordo com a respetiva tenséo de rutura, e sabendo que o0 ago a utilizar
é um aco ligado, recorre-se ao grafico da Figura C. 2 por forma a se determinar a tensao limite
de base.

Ob-jm (hbar)
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T ] ¥
7 iy fe
71
: v 103/ :
i @
'9}9?9’
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0 . 30 40 50 60 70 80%0,, M 150
Charge de rupture
(d cawur)
Fic. VII-17.

Figura C. 2 — Gréfico para a determinacéo da tenso limite de base a partir da tenséo de rotura e do tratamento
térmico [56].

Fator de velocidade - Ky

O fator de velocidade é um pardmetro que depende da velocidade tangencial do pinhdo para
uma dada engrenagem, sendo que esta velocidade é dada por:

_Zxmrmxmy (C.31)
Yt = T 60000

Para o caso de engrenagens de classe I11, ou seja, engrenagens de boa qualidade superficial e
com uma velocidade tangencial inferior ou igual a 20 m/s, o fator de velocidade pode ser
determinado pela seguinte expresséo:
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K,=——— (C.32)

Fator de duragao - Ky,

O fator de duracéo € calculado conhecendo-se, para tal, o nimero de ciclos de funcionamento
quer do pinh&o quer da roda, que sdo dados pelas seguintes expressoes:

N; = horas de servigo * n; * 60 (C.33)

Foram consideradas 20000 horas de servigo para as engrenagens dimensionadas.

Depois de conhecidos estes valores, o fator de duracdo pode ser determinado quer pelo grafico
presente na Figura C. 3 quer através da formula seguinte:

7
Kbl; = (&)0.1 (C.34)
N;

Sendo que o valor minimo para este parametro, tal como é facilmente percecionado na Figura
C. 3, éde 0.65.
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Figura C. 3 — Grafico de determinacéo do fator de duracédo [56].
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Fator de montagem - K,

O fator de montagem a aplicar devera ser igual a 1 sempre que se verificar a condi¢cdo b/d; <
1, sendo b a largura da roda considerada e d, o didmetro primitivo do pinh&o.

Fator de servico - K,

O fator de servico é o parametro que permite introduzir no calculo da poténcia transmitida a
influéncia das forcas dindmicas externas adicionais, que dependem das condicdes de servigo a
considerar. Estas condicbes de servico sdo avaliadas a partir do grau de choque que o
mecanismo sofrerd ao longo do seu funcionamento. Assim sendo, foi considerado um grau de
choque de I, ou seja, funciona praticamente sem choque. Para este tipo de funcionamento, o
fator de servigo serd igual a 1.

Fator de conducao - Y,

O fator de conducéo é determinado como sendo o inverso da relacdo de conducéo €,. A mesma
poderd ser determinada de acordo com a expressao seguinte.

_ 1
" meos(ay)

Ea

712 z,2 Z, +z
lj%senz(at) +y12+zy + stenz(‘lt) +y22 + 2, — ( ! 2 2>59n(a’t) (C.35)

A expressdo anterior depende dos parametros geométricos das rodas dentadas, sendo que o
parametro y; é determinado a partir da seguinte expressao:

y; = ha; (C.36)
L mt

Fator de forma - Y ;

O fator de forma é um parametro participativo no calculo da poténcia transmitida que demonstra
a influéncia da forma da roda dentada. Esta forma depende do nimero de dentes da roda, do
angulo de presséo «a e da correcdo de dentado x adotada. Partindo-se destes valores consegue-se
obter o fator de forma por consulta do grafico presente na Figura C. 4.
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Figura C. 4 — Gréfico para a determinag&o do fator de forma [56].

Fator de inclinagdo - Yg

E o fator associado & inclinagio do dentado para o caso das rodas dentadas helicoidais e que é
dado pela expressao.

Yp = 0.000261942% — 0.01621438 + 1 (C.37)

Para o caso deste dimensionamento este fator ndo tem relevancia visto que, uma vez que todas
as rodas apresentam dentado reto, este fator sera unitario.

A Tabela C. 2 apresenta todos 0s pardmetros anteriormente expostos que foram relevantes na

determinacéo da poténcia transmitida segundo o critério da rutura, assim como o valor desta
mesma grandeza.
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Tabela C. 2 - Parametros relevantes na determinacéo da poténcia maxima transmitida pelas rodas dentadas
segundo o critério da rutura.

Critério da Rutura 21 22
Ob lim 18 18
Ky 0.942
Kbl 0.973 0.973
Ky 1.000
K, 1.000
Eq 1.476
Y, 0.678
Y 2.450 2.450
Yg 1.000
Poténcia transmitida [kW] 26.00 26.00

Critério da Tensao Superficial

Retomando a expressdo (10.43) que descreve o critério da tensdo superficial para a
determinacdo da poténcia transmitida por uma roda dentada obtém-se:

107° Ky * Ky, * Ky * Ky

2
>i<O-Hi,lim*b*di * G xmy * Z2x 7% %72 (C.38)
E*Z4g*Zc

Pi,tsup = m
De seguida sera explicitado o método de célculo de cada um dos parametros nela participantes.

Pressado superficial de base - oy; jim

A pressdo superficial de base traduz, no célculo da poténcia, a influéncia do material
considerado para a producao das rodas dentadas. Este fator depende quer da dureza do aco quer
do processo produtivo associado a constituicdo da roda dentada. A partir da dureza do aco
considerado (que sera de 613 HB) consulta-se o gréafico presente na Figura C. 5 e determina-se
a pressdo superficial de base a considerar no célculo da poténcia transmitida por uma roda
dentada segundo o critério da tensao superficial.
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Figura C. 5 — Gréfico para a determinacao da pressdo superficial de base a partir da dureza superficial e do tipo
de aco utilizado [56].

Fator de relacao - C,

O fator de relacdo, para o caso de engrenagens de dentado exterior, é dado pela seguinte
expressao:

i (C.39)
i+1

Sendo o pardmetro i correspondente a relacdo de transmissao.

Fator de duragao - Ky,

No caso da determinacdo da poténcia segundo o critério da tensdo superficial, os fatores de
duracéo para o pinh&o e para a roda podem ser determinados pela seguinte expresséo:

7\ 1/6
K, = (2 (C.40)
i Nl
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Fator do material - Z

Este parametro permite relacionar as propriedades elasticas dos materiais (traduzidas pelo seu
maodulo de Young) que constituem o pinhdo e a roda e € dado pela férmula seguinte:

f 2E,E,
7 = (C.41)
E 0,35 E,+E,

Uma vez que as rodas dentadas sdo ambas produzidas em aco, e considerando que 0 mesmo
apresenta um modulo de elasticidade de 210 MPa, o fator do material Z; sera de 87.

Fator de comprimento de contacto - Zg

O fator de comprimento de contacto esta relacionado com a razdo de conducdo entre o pinhao
e a roda de um dado engrenamento sendo que a formula a adotar para a sua determinacdo
depende do fator e; determinado da seguinte forma:

& = btgp (C.42)
Tm;
Assim, se gg > 1 entdo:
Zp = l (C.43)
gd

Caso gz < 1 o fator de comprimento de contacto é dado por:

4 — Eq Sﬁ
7 = 1 2 (C.44)
B j 7 (1—g)+ e

Fator geométrico - Z

O fator geometrico que deve ser considerado para a determinacdo da poténcia transmitida
segundo o critério da tensdo superficial é dado pela expressdo seguinte:
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cospByp

_COPp (C.45)
sena'cosa’;

A Tabela C. 3 apresenta todos os parametros anteriormente expostos que foram relevantes na
determinacdo da poténcia transmitida segundo o critério da tensdo superficial, assim como o
valor desta mesma grandeza.

Tabela C. 3 - Parametros relevantes na determinagdo da poténcia maxima transmitida pelas rodas dentadas
segundo o critério da tenséo superficial.

Critério da Tensao Superficial 21 22
O Hlim 143 143
Cr 0.500
Ky 0.955 0.955
Zg 87.000
£q 1.476
£ 0.000
Zg 0.917
Ky 0.942
Ky 1.000
K, 1.000
Zc 1.628
Poténcia transmitida [kW] 24.26 24.26

Determinacdao das poténcias transmitidas pelas engrenagens - software
KissSoft

De seguida é apresentado o relatério obtido pelo software de dimensionamento de elementos
de maquinas KissSoft para a determinacdo da poténcia maxima transmitida por cada uma das
rodas dentadas dimensionadas.
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KISSsoFT

Calcalabion programs for machine design

KISSsoft Release 03/2017 B

KISSsoft University license - Universidade do Porto

File
Name Unnamed
Changed by: Carlos Fernandes on: 18.06.2018 at: 14:24:28
CALCULATION OF A CYLINDRICAL SPUR GEAR PAIR
Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method ISO 6336:2006 Method B
- GEAR 1 =-meeme GEAR 2 -
Power (kW) [P] 15.000
Speed (1/min) [n] 10.5 10.5
Torque (Nm) M 13600.0 13600.0
Application factor [KA] 1.25
Required service life (h) [H] 20000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -
Working flank gear 1: Right flank
Sense of rotation gear 1 clockwise
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
(geometry calculation according to SO 21771:2007, DIN ISO 21771)
- GEAR 1 -=-m-me- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 245796
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 14.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth [2] 17 17
Facewidth (mm) [b] 140.00 140.00
Hand of gear Spur gear
Accuracy grade [Q-1SO 1328:1995] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 16 MnCr 5 (1), Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 16 MnCr & (1), Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

------ GEAR 1 -----—- GEAR 2 --
Surface hardness HRC 59 HRC 59
Material quality according to SO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?) [oFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?) [oHIim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?2) [oB] 1000.00 1000.00
Yield point (N/mm?) [eS] 695.00 695.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [v] 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.60 0.60
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Roughness average value DS, root (um)
Mean roughness height, Rz, flank (um)
Mean roughness height, Rz, root (um)

Gear reference profile 1:
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor
Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Gear reference profile 2:
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor
Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile

Tooth root radius Refer. profile
Addendum Reference profile
Protuberance height coefficient
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient

Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief (um)

Lubrication type

Type of grease

Lubricant base

Kinem. viscosity  base oil at
Kinem. viscosity  base oil at
FZG-Test A/8.3/90 step
Specific density at 15 °C (kg/dm?)
Grease temperature (°C)

40 °C (mm?/s)
100 °C (mm?/s)

Overall fransmission ratio

Gear ratio

Transverse module (mm)

Pressure angle at pitch circle (°)
Working transverse pressure angle (°)

none (only running-in)

[RAF] 3.00
[RZH] 4.80
[RZF] 20.00

1.25/0.38/ 1.0 ISO 53:1998 Profil A

(hfP"]
[rhofP*]
[haP~]
[rhoaP™]
thprP7]
[alfprP]
[hFaP™]
[alfKP]
not topping

1.25/0.38/ 1.0 1SO 53:1998 Profil A

(hfP’]
rhofP"]

not topping

1.250
0.380
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

[hfP"]
[rofP*]
[haP™]
(hprP?]
[alfprP]
[hFaP*]
[alfKP]

[Ca] 20

Grease lubrication

de Pneus Agricolas
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3.00
4.80
20.00

1.250
0.380 (rhofPmax*=0.472)
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.250
0.380 (rhofPmax™=0.472)
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.250
0.380
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

20

Grease: ISOFLEX TOPAS NCA 51
Synthetic oil based on Polyalphaolefin

[nu40] 30.00

[nu100] 5.90

[FZGtestA] 0

[roOil] 0.880

[TS] 70.000
17N § — GEAR2 -

[itot] -1.000

[u] 1.000

[m] 14.000

[alft] 20.000

[alfwd] 24.510

[alfwt.e/l] 24522/ 24498
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Working pressure angle at normal section ()

Helix angle at operating pitch circle (°)

Base helix angle (°)

Reference centre distance (mm)
Sum of profile shift coefficients
Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)

(mm)
Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)

(mm)

Active tip diameter (mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)

(mm)
Root diameter (mm)

Generating Profile shift coefficient

Manufactured root diameter with xE (mm)

Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)

(mm)

Root form diameter (mm)

(mm)

Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Addendum (mm)

(mm)
Dedendum (mm)

(mm)
Roll angle at dFa (°)
Roll angle to dNa (°)
Roll angle to dNf (%)
Roll angle at dFf (°)
Tooth height (mm)
Virtual gear no. of teeth

Normal tooth thickness at tip circle (mm)

Normal-tooth thickness on tip form circle (mm)

(mm)

(mm)

Normal space width at root circle (mm)

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Mean specific sliding

Sliding factor on tip

Sliding factor on root

Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)

(mm)

Transverse pitch on contact-path (mm)

Length of path of contact (mm)
Length T1-A, T2-A (mm)
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[alfwn] 24.510

[betaw] 0.000

[betab] 0.000

[ad] 238.000

[Summexi] 0.6190

[x] 0.3100 0.3090

[sn] 1.7965 1.7957

[k*mn] -0.870 -0.870

[d] 238.000 238.000

[db] 223.647 223.647

[da] 272.940 272.912

[da.efi] 272940/ 272.930 272912/ 272.902
[Ada.efi] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.010
[dFa) 272.940 272912

[dFa.efi] 272.940/ 272.930 272912/ 272.902
[dNa] 272.940 272.912

[dNa.efi] 272.940/ 272.930 272912/ 272.902
[dw] 245.796 245.796
[dw.e/i] 245819/ 245.773 245.819/ 245773
[df] 211.680 211.652

[XE.efi] 0.3007/ 0.2958 0.2997/ 0.2948
[df.e/i] 211.419/ 211.282 211.391/ 211.254
[c] 3.500 3.500

[c.efi] 3.727/ 3.607 3.727/ 3.607
[dNf] 228.642 228.632
[dNf.e/i] 228.669/ 228.619 228.659/ 228.609
[dFf] 225.030 225.021

[dFf.efi] 224.947/ 224.904 224.938/ 224.896
[cF.ef] 1.882/ 1.836 1.881/ 1.835
[ha=mn*(haP*+x+k)] 17.470 17.456
[ha.efi] 17.470/  17.465 17.456/  17.451
[pf=mn*(hfP*-x)] 13.160 13.174
[hf.efi] 13.291/  13.359 13.305/ 13.373
[xsi_dFa.efi] 40.082/  40.078 40.070/  40.0865
[xsi_dNa.e/i] 40.082/  40.078 40.070/  40.065
[xsi_dNf.e/i] 12210/ 12.149 12.198/  12.136
[xsi_dFf.e/i] 6.188/ 6.085 6.167 / 6.064
[h] 30.630 30.630

[zn] 17.000 17.000
[san] 8.583 8.590
[san.efi] 8.481/ 8.417 8.488/ 8.424
[sFan] 8.583 8.590
[sFan.efi] 8.481/ 8.417 8.488/ 8.424
[efn] 0.000 0.000
[efn.efi] 0.000/ 0.000 0.000/ 0.000
[vga] 0.060 0.060
[zetaa] 0.697 0.696
[zetaf] -2.291 -2.295
[zetam] 0.696

[Kga] 0.443 0.443
[Kgf] -0.443 -0.443

[pt] 43.982

[pbt] 41.330

[pet] 41.330

lga, efi] 54.462 ( 54517/ 54.389)

[T1A, T2A] 23.766( 23.711/ 23.830) 78.203( 78.203/ 78.195)
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Length T1-B (mm)

Length T1-C (mm)

Length T1-D (mm)

Length T1-E (mm)

Length T1-T2 (mm)

Diameter of single contact point B (mm)
Diameter of single contact point D (mm)
Addendum contact ratio

Minimal length of contact line (mm)

Transverse contact ratio

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)

Axial force (N)

Radial force (N)

Normal force (N)

Nominal circumferential force per mm (N/mm)
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N)

Axial force (N)

Radial force (N)

Circumferential speed reference circle (m/s)
Circumferential speed operating pitch circle (m/s)

Running-in value (um)

Running-in value (um)

Correction coefficient

Gear body coefficient

Basic rack factor

Material coefficient

Singular tooth stiffness (N/mm/um)

Meshing stiffness (N/mm/um)

Meshing stiffness (N/mm/um)

Reduced mass (kg/mm)

Resonance speed (min-1)

Resonance ratio (-)

Subcritical range

Running-in value (um)

Bearing distance | of pinion shaft (mm)

Distance s of pinion shaft (mm)

QOutside diameter of pinion shaft (mm)

Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:20086
0:a), 1:b), 2:c), 3:d), 4:e)

Coefficient K' according to Figure 13, 1SO 6336-1:2006
Without support effect

Tooth trace deviation (active) (um)

from deformation of shaft (um)

(fsh (um)= 6.14, B1=1.00, fHb5 (um) =
Tooth without tooth trace modification

8.50)

[T1B, T2B]
[T1C, T2C]
[T1D, T2D]
[T1E, T2E]
[T1T2)
[d-B]

[d-D]

[eps]
[Lmin]

[eps_a]
[eps_a.e/m/i]
[eps_b]
[eps_q]
[eps_g.e/m/i]

—— GEAR 1

[Ft]
[Fa]
[Fr]
[Fnorm]
W]

[Ftw]

[Faw]

[Frw]

v
[v(aw)]

lypl
vf]
[CM]
[CR]
[CBS]
[E/Est]
[c]
[cgalf]
[cgbet]
[mRed]
[nE1]
IN]

val

U}

[s]

[dsh]
g

K1

[Fby]
[fsh*B1]

0.659

4

-1.00

235.507( 235.507/ 235.502)
258.781( 258.726/ 258.846)

(
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36.898/
50.957/
65.040/ 65.160 36.873( 36.873/
78.228/ 78.219) 23.742( 23.686/
101.969( 101.914/ 102.025)
258.757( 258.701/ 258.821)
235.492( 235.492/ 235.487)
0.659( 0.659/ 0.658)

36.889

) 65.071
51.012)
)

( 65.016/
50.985(

(

(

50.957/

0.660/ 0.658)

140.000

1.318
1319/ 1.318/
0.000
1.318
1.319/ 1.318/

1.316

1.316

GEAR 2 -
114285.7
0.0
41596.6
121620.3
816.33

110660.9
0.0
50454.6
0.13

0.14

0.9
1.3
0.800
1.000
0.975
1.000
12.353
15.296
13.002
0.10594
6750
0.002

0.9
280.000
28.000
140.000

5.10
6.14
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Position of Contact pattern: favorable

from production tolerances (um) [fma"B2] 16.97
(B2=1.00)
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 6.00
Running-in value (um) [yb] 0.90
Dynamic factor [KV] 1.001
Face load factor - flank [KHbB] 1.032
- Tooth root [KFb] 1.026
- Scuffing [KBb] 1.032
Transverse load factor - flank [KHa] 1.000
- Tooth root [KFa] 1.000
- Scuffing [KBa] 1.000
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.000
Number of load cycles (in mio.) [NL] 12.639 12.639

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B

——— GEAR 1 ——- GEAR 2 --
Calculated with profile shift x] 0.3100 0.3090
Tooth form factor [YF] 1.68 1.68
Stress correction factor [YS] 1.90 1.90
Working angle (°) [alfFen] 26.44 26.43
Bending moment arm (mm) [hF] 17.75 17.75
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 29.06 29.05
Tooth root radius (mm) [roF] 6.67 6.68
(hF*= 1.268/1.268 sFn*= 2.076/2.075roF*= 0.477/0.477)
(den (mm) =

258.781/258.757 dsFn(mm) =216.241/216.215 alfsFn(°*) = 30.00/30.00gs = 2.178/2.176)

Helix angle factor [Ybet] 1.000
Deep tooth factor [YDT] 1.000
Gear rim factor [YB] 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 140.00 140.00
Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigFO] 186.66 186.71
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 239.40 239.47

Permissible bending stress at root of Test-gear

Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.997 0.997
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
size factor (Tooth root) [YX] 0.910 0.910
Finite life factor [YNT] 0.972 0.972
[YdrelT*YRrelT*YX"YNT] 0.843 0.843
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [YM] 1.000 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?2) [sigFE] 860.00 860.00
Permissible tooth root stress (N/mm?2) [sigFP=sigFG/SFmin] 518.00 517.99
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 725.20 725.19
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 3.03 3.03
Transmittable power (kW) [kWRating] 32.46 32.45
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——— GEAR 1 ———- GEAR 2 -

Zone factor [ZH] 2.229
Elasticity factor (VN/mm2) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.946
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 140.00
Nominal contact stress (N/mm?2) [sigHO] 1047.73
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 1190.58
Single tooth contact factor [ZB,ZD] 1.04 1.04
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD] 1238.80 1238.98
Lubrication coefficient at NL [ZL] 0.938 0.938
Speed coefficient at NL [2V] 0.952 0.952
Roughness coefficient at NL [ZR] 0.990 0.990
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 1.110 1.110

[ZL*ZV*ZR"ZNT] 0.981 0.981
Limited pitting is permitted: No
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000
Permissible contact stress (N/mm?2) [sigHP=sigHG/SHmin] 1472.04 1472.04
Pitting stress limit (N/mm?2) [sigHG] 1472.04 1472.04
Required safety [SHmin] 1.00 1.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 1.24 1.24
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD] 1.19 1.19
(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)*2] 1.41 1.41
Transmittable power (kW) [kWRating] 21.18 2117
4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014
Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)
6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

----- Gear 1 -—- Gear 2 -
Tooth thickness deviation DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.095/ -0.145 -0.095/ -0.145
Number of teeth spanned [k] 3.000 3.000
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 109.627 109.617
Actual base tangent length ('span’) (mm) [Wk.efi] 109.537/ 109.490 109.528 / 109.481
(mm) [AWK.&fi] -0.089/ -0.136 -0.089/ -0.136

Diameter of contact point (mm) [dMWK.m] 249.020 249.016
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM] 26.838 26.829
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 28.000 28.000
Radial single-ball measurement backlash free (mm) [MrK] 144.710 144.701
Radial single-ball measurement (mm) [MrK.efi] 144623/ 144.578 144.614/ 144.569
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Diameter of contact point (mm) [dMMr.m] 247.899 247.883
Diametral measurement over two balls without clearance (mm) [MdK] 288.304 288.286
Diametral two ball measure (mm) [MdK.efi] 288.133/ 288.042 288.114/ 288.024
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR] 288.304 288.286
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/] 288.133/ 288.042 288.114/ 288.024
Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)
[dk3A.efi] 288.133/ 288.042 288.114/ 288.024

Dimensions over 3 pins without clearance (mm) [Md3R] 287.194 287.176
Effective dimensions over 3 pins (mm) [Md3R.efi] 287.023/ 286.933 287.005/ 286.914
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm) [sc] 25.104 25.093
Actual chordal tooth thickness (mm) [sc.efi] 25009/ 24959 24998/ 24.948
Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 18.132 18.117
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn] 25.150 25.140

(mm) [sn.efi] 25.055/ 25.005 25.045/ 24.995
Backlash free center distance (mm) [aControl.efi] 245580 /245.466
Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.216/ -0.330
dNf.i with aControl (mm) [dNfO.i] 228.316 228.306
Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm) [cFO.i] 1.684 1.684
Tip clearance (mm) [c0.i(aControl)] 3.301 3.301
Centre distance allowances (mm) [Aa.efi] 0.023/ -0.023
Circumferential backlash from Aa (mm) [itw_Aa.eli] 0.021/ -0.021
Radial clearance (mm) [irw] 0.353/ 0.193
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [itw] 0.320/ 0.175
Normal backlash (mm) [jnw] 0.301/ 0.165
Torsional angle at entry with fixed output:
Entire torsional angle (°) [i-tSys] 0.1494/0.0817

7. GEAR ACCURACY

—— GEAR 1 ——- GEAR 2 -

According to 1SO 1328-1:1995, ISO 1328-2:1997

Accuracy grade [Q] 6 6
Single pitch deviation (um) [fptT] 13.00 13.00
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 12.20 12.20
Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 21.00 21.00
Profile form deviation (um) [ffaT] 17.00 17.00
Profile slope deviation (um) [fHaT] 13.00 13.00
Total profile deviation (um) [FaT] 21.00 21.00
Helix form deviation (um) [ffbT] 12.00 12.00
Helix slope deviation (um) [fHbT] 12.00 12.00
Total helix deviation (um) [FbT] 17.00 17.00
Total cumulative pitch deviation (pm) [FpT] 39.00 39.00
Runout (um) [FrT] 32.00 32.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 72.00 72.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 33.00 33.00
Radial composite, total (pm) [FidT] 92.00 92.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 60.00 60.00

Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)

6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 17.00 (Fb=17.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 34.00
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8. ADDITIONAL DATA

Mass (kg) [m] 50.550 50.538
Total mass (kg) [m] 101.089

Moment of inertia (system with reference to the drive):

calculation without consideration of the exact tooth shape

single gears  ((da+df)/2...di) (kg*'m?) [TraeghMom] 0.37100 0.37083
System ((da+df)/2...di) (kg"m?) [TraeghMom] 0.74183

Torsional stiffness at entry with driven force fixed:

Torsional stiffness (MNm/rad) [er] 22.039

Torsion when subjected to nominal torque (°) [deler] 0.035

Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.060

Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.918

Gear power loss (kW) [PVZ] 0.184

(Meshing efficiency (%) [etaz] 98.777)

Sound pressure level (according to Masuda) [dB(A)] 64.7

9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION

Data for the tooth form calculation :
Data not available.

10. SERVICE LIFE, DAMAGE

Required safety for tooth root [SFmin] 1.40
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00

Service life (calculated with required safeties):

System service life (h) [Hatt] 235494
Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+006 1e+006
Tooth flank service life (h) [HHatt] 2.366e+005 2.355e+005

Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

Damage calculated on the basis of the required service life [H] ( 20000.0 h)
F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 8.45 8.49
Damage calculated on basis of system service life [Hatt] ( 235494.2 h)
F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 99.53 100.00

Calculation of the factors required to define reliability R(t) according to B. Bertsche with Weibull distribution:
R(Y) = 100 * EXp(-((fac - 1O)(T - 0))"b) %: £ (0

Gear fac b t0 T R(H)%

1 Tooth root 632 1.7 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

1 Tooth flank 632 1.3 1.348e+008 | 6.421e+008 | 100.00

2 Tooth root 632 1.7 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

2 Tooth flank 632 1.3 1.341e+008 | 6.391e+008 | 100.00
Reliability of the configuration for required service life (%) 100.00 (Berische)
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