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RESUMO

BACH, Yuri Ramos. Projeto conceitual de uma maquina de aquecimento
homogéneo. 2014. 117 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharel em Engenharia
Mecanica) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

Este trabalho foi elaborado a partir de um estudo realizado em uma empresa do
ramo metallrgico, a qual apresenta necessidade em adquirir um novo processo de
aguecimento para as bases das buchas de mancais de deslizamento, pois o
procedimento até entdo utilizado no processo apresenta controle inadequado da
distribuicdo de temperatura sobre as pecas. O trabalho apresenta uma revisdo de
literatura dispondo informagdes referentes as formas e materiais de buchas de
mancais de deslizamento, a fabricacdo das buchas, a deposicdo por fundicdo
centrifuga e os sistemas de aquecimento utilizados na industria para a fabricacéo de
mancais. A metodologia empregada neste trabalho consiste na utilizacado de projeto
de produto, a qual é utilizada a pouco tempo por diversos autores, apresentando
primeiramente o desenvolvimento do projeto informacional e em seguida o projeto
conceitual. Os resultados obtidos neste trabalho apresentam uma concepg¢ao com
Otima aceitacao, verificada por meio dos parametros estabelecidos na metodologia,
onde definiu-se a escolha da melhor solugcdo, sem preferéncias ou preconceitos
pessoais, sobre as alternativas escolhidas a partir dos requisitos dos clientes
expressos pelos questionarios. Este projeto oportunizou a possibilidade de utilizar os
conceitos de engenharia para desenvolver um projeto até o nivel conceitual de uma
maquina aplicada ao ramo metalurgico.

Palavras-chave: Aguecimento homogéneo. Mancais de deslizamento. Distribuicdo
de temperatura. Fundigéo.



ABSTRACT

BACH, Yuri Ramos. Conceptual design of a machine homogeneous heating. 2014.
117 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharel em Engenharia Mecéanica) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

This work was prepared from a study conducted in a company in the metallurgical
industry, which features need to purchase a new heating process for bases bushings
plain bearings, because the procedure hitherto used in the process has inadequate
control of distribution temperature on the pieces. The work presents a literature
review providing information regarding the forms and bushings plain bearings
material the manufacture of bushings, deposition by centrifugal casting and heating
systems used in industry for the manufacture of bearings. The methodology used in
this work is the use of the product design, which is used to shortly by several authors,
showing first the development of the informational project and then the conceptual
design. The results of this study present a concept with great acceptance, verified by
the parameters established in the methodology, which was defined to choose the
best solution without preference or prejudice on the chosen from customer
requirements expressed by alternative questionnaires. This project provided an
opportunity for the possibility of using engineering concepts to develop a conceptual
design to the level of a machine applied to the metal industry.

Keywords: Homogeneous heating. Plain bearings. Temperature distribution.
Foundry.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo dos mancais de deslizamento abrange hoje diversas areas como
as siderargicas, hidrelétricas, termelétricas, ferroviarias, automobilisticas,
madeireiras, entre outras. Desta maneira este elemento de maquina tem um papel
de elevada importancia das industriais que fazem o uso de maquinas rotativas, uma
vez que 0 mesmo proporciona 0 movimento de rotagdo com atenuagédo da vibragao
do equipamento, diminuicdo do ruido e menor indice de manutencao.

Para tanto deve-se fazer a escolha correta do mancal a ser utilizado ou
elaborar um projeto que corresponda as necessidades do equipamento. Feito isso a
qualidade da peca em questéo, deve atender aos requisitos do projeto, necessitando
aprimorar e/ou inspecionar passo a passo o processo de fabricacdo destas.

A fabricacdo dos mancais de deslizamento corresponde a um processo de
fabricacéao dividido em operacdes de fundi¢cdo, usinagem e tratamentos mecanicos,
sendo que a maioria destas etapas apresenta variaveis metallrgicas a serem
levadas em consideracdo para a execucao correta das operacdes do processo.

Devido ao elevado custo de maquinarios utilizados hoje na industria para
realizar as operacdes do processo de fabricagdo dos mancais, opta-se por
alternativas mais simples e com valores mais acessiveis para as empresas de
pequeno e médio porte, porém a utilizacdo destas alternativas pode refletir numa
gualidade de produto final inferior quando comparado ao uso de maquinarios.

Nas operacbes de fundicdo onde a temperatura € o fator de maior
importancia, devem estar pré-definidos os métodos e procedimentos a serem
utilizados para a execucdo das mesmas. Uma vez que 0S processos estejam
adequadamente parametrizados e configurados para executar as operacdes, 0
operador deve avaliar e relatar as possiveis adversidades a fim de corrigir erros
anteriormente cometidos.

Cabe ao setor de fundicdo e engenharia estar preparado para a alteracdo de
parametros do processo ou criagdo de artificios que atenuem a possibilidade do

produto final apresentar defeitos.
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1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Em um estudo realizado em uma empresa do ramo metallrgico, localizada
na cidade de Ponta Grossa no Parana, a qual é fabricante de buchas de mancais de
deslizamento, constataram-se algumas ndo conformidades em pecas nos processos
de fabricacdo devido ao controle inadequado da temperatura durante uma etapa do
processo de fundicdo nas pecas. Em vista de tal problema, o processo foi avaliado e
comparado, de acordo com os valores empiricos da empresa tomados como base
de medicdo, para a obtencdo de peca com caracteristicas correspondentes ao
projeto.

Na andlise das etapas dos processos junto a equipe operacional do setor de
fundicdo notou-se que a distribuicdo da temperatura, na execucdo do pré-
aguecimento das bases dos mancais da linha especial da producéo, apresenta dificil
e precério controle por ser executado manualmente e também pelas pecas
geralmente apresentarem dimensfes e geometrias ndo adaptaveis em outros meios
de aquecimento disponiveis na empresa, desta forma ocasionando grandes
variacbes no controle da temperatura das pecas. Estas variacbes acarretam
retrabalho e/ou refugo das pecas, gerando assim atrasos na entrega e desperdicios

de tempo, material e energia.

1.2 OBJETIVOS

Com o intuito de otimizar o processo de fabricagdo das buchas dos mancais,
desenvolveu-se uma solucao alternativa em resposta aos problemas de controle de
temperatura registrado nas operacdes de fundicdo. Para isto optou-se por

contemplar o objetivo geral deste trabalho a partir de seus objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar um projeto até o nivel

conceitual de uma maquina como alternativa para aprimorar o controle da
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distribuicdo de temperatura no aquecimento das bases das buchas de mancais com

base nos processos da Metallrgica Santa Cecilia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para contemplar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos
especificos devem ser estabelecidos:

e Especificar os requisitos dos clientes;

e Definir os requisitos do projeto;

e Apresentar uma concepcdo genérica por meio de desenho em

computador.



15

2 REVISAO DE LITERATURA

Neste trabalho a revisédo de literatura apresenta informacdes referentes aos
tipos de buchas de mancais de deslizamento e seus materiais, a fabricacdo das
buchas, a deposicdo por fundicdo centrifuga e os sistemas de aquecimento

utilizados na industria para a fabricacdo de mancais.

2.1 TIPOS DE BUCHAS DE MANCAIS DE DESLIZAMENTO

A bucha é o componente que permite 0 movimento de rotacdo relativo ao
eixo de um mancal de deslizamento. Neste componente encontram-se geometrias e
formas definidas no projeto a partir das condicbes de funcionamento do
equipamento que utilizar4 o mancal.

Segundo Wilcock e Booser (1957, p.178) as buchas sdo mecanicamente os
tipos mais simples de mancais envolventes.

As geometrias definem funcionalidades como a forma de trabalho, o tipo de
lubrificacdo do mancal e sua fixacdo na carcaca. Suas dimensodes definidas a partir
de estudos de transferéncia de calor, mecéanica dos fluidos, quimica entre outras
ciéncias sdo concebidas para garantir ao sistema um bom funcionamento. Estes
componentes sdo definidos por suas formas como simples, bipartidas ou

segmentadas.

2.1.1 Buchas Simples

As buchas simples séo os tipos de buchas ha mais tempo utilizados, uma
vez que sua forma é de simples concepcdo. A superficie de deslizamento
compreende toda a parede interna da bucha, podendo apresentar-se também em

superficie axial flangeada.
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Figura 1 - Bucha simples radial Esc. 1/6
Fonte: (SMAGON, 2014)

Estas buchas sado utilizadas em larga escala em laminadores, moinhos,
motores a combustdo e compressores. Muitos equipamentos de dimensdes
pequenas fazem o uso das buchas simples ao invés de rolamentos pelo preco ser
mais acessivel e a manutencdo ser mais facil, como por exemplo aparelhos

odontoldgicos.

2.1.2 Buchas Bipartidas

As buchas bipartidas apresentam as superficies de deslizamento em duas
metades sendo estas radiais e/ou axiais, caso haja um elemento de encosto no eixo
do motor. Este é o tipo mais comum de buchas utilizadas em turbinas, redutores,

ventiladores e motores elétricos.
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Figura 2 - Bucha bipartida radial (Esc. 1/7)
Fonte: (CS TURBINAS, 2013)

Buchas bipartidas sdo utilizadas nos mais diversos setores por
apresentarem formas de manutencdo rapida e possibilitarem uma recuperacdo do

metal patente mais simples quando excessivamente desgastado.

2.1.3 Buchas Segmentadas

Este tipo de bucha apresenta a superficie de deslizamento dividida em
segmentos podendo estes ser axiais ou radiais, onde estes segmentos séo fixados
em uma carcaga de bucha de modo a envolver a superficie de rotacdo do eixo do

equipamento.

Figura 3 - Bucha segmentada radial (Esc. 1/3)
Fonte: (CS TURBINAS, 2013)
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Em muitos sistemas produtivos faz-se necessario a utilizacdo de
equipamentos que apresentem sistemas de amortecimentos e reducéo da vibragao
para que ndo haja interferéncia nos processos, para exemplos como estes as
buchas segmentadas fornecem formas de amortecimento de vibracdes a partir de

suas geometrias.

2.2 MATERIAIS DAS BUCHAS DOS MANCAIS DE DESLIZAMENTO

Os materiais utilizados para a fabricacdo das buchas seguem um padréao de
selecdo devido a estudos cientificos e também empiricos que possibilitam uma
escolha adequada para a sua fabricacao.

A combinagédo dos processos de lubrificagdo com o desenvolvimento que
vém sendo adquiridos sobre a metalurgia dos materiais dos mancais, tornam a vida
atil dos mancais mais duradoura e promovem mancais de maior confiabilidade.
(SHIGLEY et al., 2005, p. 578).

2.2.1 Bases

A base, ou substrato, € o componente onde ird ser depositado o metal
patente. As especificacbes dos materiais pelos quais sédo fabricadas as bases das
buchas dependem dos requisitos apresentados pelo equipamento.

Bases para mancais sdo normalmente feitos de ferro fundido, aco maleavel
ou bronze, dependendo de espaco disponivel, a forca exigida ou influéncia
corrosiva. (MAGNOLIA..., 2013, p. 51)

Os materiais escolhidos para os processos de fabricacdo das bases devem
atender as propriedades mecéanicas necessarias para nao ocorrer danos ao

equipamento.
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2.2.1.1 Base de aco carbono

As especificacbes dos acos pelos quais sdo fabricadas as bases das buchas
dependem dos requisitos apresentados no projeto. A tabela 1 apresenta as
composic¢des de alguns tipos de aco carbono comerciais utilizados na fabricacao de

buchas conforme a norma AISI.

Tabela 1 - Composi¢do quimica de agos comerciais

Aco AISI % C % Mn % P %S
C 1010 0,08 -0,13 0,30 — 0,60 0,04 0,05
C 1020 0,18 - 0,23 0,30 — 0,60 0,04 0,05
C 1025 0,22-0,28 0,30 — 0,60 0,04 0,05
C 1030 0,28 — 0,34 0,60 — 0,90 0,04 0,05
C 1035 0,32-0,38 0,60 — 0,90 0,04 0,05
C 1040 0,37 - 0,44 0,60 — 0,90 0,04 0,05
C 1045 0,43 - 0,50 0,60 — 0,90 0,04 0,05

Fonte: (MARKS, 1951)

As quantidades de elementos de liga adicionados aos acos influenciam as
propriedades mecanicas, sendo as propriedades mecanicas parametros de analise
para selecdo correta do aco a ser utilizado como base. A tabela 2 apresenta
algumas propriedades mecéanicas dos acgos carbonos normalizados conforme norma
AlSI.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas tipicas de acos normalizados

Grau do aco Tenséo de _ Resis}éncig a Alongamento de
escoamento (ksi) tracéo (ksi) ruptura %
1015 44,5 60 375
1020 46,5 63,5 35,5
1022 48 68,5 34
1030 50 74 20,5
1040 53,5 86,5 28
1050 61,5 109 20
1060 60,9 113 18
1080 70,5 141 10,5

Fonte: (REVISTA FORGE, 2013)
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A maioria das buchas de mancais fabricados tem sua base em aco carbono
por apresentar melhores propriedades mecéanicas e também custo ndo apenas pela

matéria prima, mas também para ferramentas e maquinas utilizadas para processar.

2.2.1.2 Base de ferro fundido

O ferro fundido € um material de facil acesso no mercado e de facil
usinabilidade, porém sua afinidade com o metal patente é precaria devido ao seu
elevado percentual de carbono.

O termo ferro fundido abrange uma vasta gama de ligas de ferro-
silicio contendo carbono de 2,0 a 4,0 por cento de carbono e de 0,25 a 3,0
por cento de silicio, em combinacdo com percentagens variaveis de
manganés, enxofre e fésforo, e por vezes um ou mais elementos de liga,
como niquel, crémio, molibdénio, cobre, vanadio e titanio. (MARKS, 1951, p.
570)

Para a fabricacdo de buchas a partir de ferro fundido faz-se necessario a
inser¢éo de garras mecanicas para aumentar a area de contato do metal patente e o
substrato.

A seguir apresenta-se tabela 3 com algumas ligas de ferro fundido com seus

elementos de liga em sua composicao quimica.

Tabela 3 - Composicao quimica dos ferros fundidos

Tipo %C % Si % Mn % S % P
Cinzento 25-40 1,0-3,0 02-1,0 0,02-0,25 0,002-1,0
Dauctil 3,0-40 18-28 01-10 0,01-0,1 0,01 -0,03
Compacto grafitico 25-4,0 1,0-3,0 0,2-1,0 0,01 -0,03 0,01-0,1
Maleéavel 20-29 09-19 0,15-1,2 0,02-0,2 0,02-0,2
Branco 18-3,6 05-19 0,25-10,8 0,06 — 0,2 0,06 — 0,2

Fonte: (THE METAL CASTING, 2013)

A base de ferro fundido pode ser uma vantagem consideravel, sob

condi¢cbes de temperatura muito baixa, uma vez que pode evitar o engaste do eixo
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pela bucha, a qual pode ocorrer com o0 bronze como material da base.
(AMERICAN..., 1949).

2.2.1.3 Base de bronze

Existem diversos tipos de ligas de bronze para a fabricacdo de uma bucha, a
tabela 4 apresenta a composicdo de algumas ligas de bronze utlizadas na

fabricacdo de mancais conforme norma ASTM.

Tabela 4 - Composic¢ao de ligas de bronze

Metal % Cu % Sn % Zn % Pb % Ni
Gun Bronze 88 10 2 . .
Liga 4N Rem. 7,5 2 . 3
Bronze fosforoso 80 10 . 10

Red brass 85 5 5 5

SAE 63 88 10 . .

SAE 67 Rem. 6 Max. 1,5 Max. 1,5

High Lead Rem. 6 Max. 1,5 20

Car brass Rem. 5 Max. 3,0 Max. 24

Fonte: (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1949)

Ha& muitas aplicacbes de buchas de bronze, notavelmente em motores
diesel, virabrequins, bielas, moinhos, base de buchas de locomotivas e diversas
buchas presentes em maquinas, motores, motores elétricos, etc. (AMERICAN...,
1949)

Deve-se selecionar a liga de acordo com as condi¢cdes de trabalho, pois o
bronze é um material de baixo ponto de fusdo ndo sendo tdo resistente a
temperaturas elevadas como o a¢o carbono e ferro fundido.

Bronze tem mais do que qualquer outro metal a forca para resistir a impactos
e os efeitos de vibragdo ao qual o mancal € submetido durante o uso, em conjunto
com as melhores possiveis qualidades em condutividade térmica. (MAGNOLIA...,
2013, p. 51)

Apesar da sua boa condutividade térmica, as ligas de bronze apresentam
um ponto de fusao relativamente baixo quando comparados ao ago carbono e ao

ferro fundido.
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2.2.2 Camada Intermetalica

Esta camada € a interface de ligagcdo entre o metal patente e a base ou
substrato. A funcdo desta € conceder a bucha uma aderéncia efetiva entre o metal
da base e a liga da superficie de deslizamento para que n&do ocorram
descolamentos.

O estanho tem a propriedade de reagir facilmente com todos os metais
comuns e também formar compostos intermetalicos com muitos dos metais menos
comuns. (HOUWINK; SALOMON, 1978, p. 562)

Assim como o estanho, o niquel também é um material muito utilizado para

esta finalidade, porém o valor agregado ao processo se torna maior.

2.2.3 Metal Patente ou Babbitt

Babbitt € o mais comum e geralmente o material de revestimento mais
satisfatorio para alta velocidade e servigo de carga bastante elevada. (AMERICAN...,
1949)

Para este revestimento s&o utilizados materiais que apresentem baixo
coeficiente de atrito e resisténcia. Como estes materiais trabalham em deslizamento
deve-se ressaltar que a temperatura de fusdo € um parametro de grande
importancia na sele¢cado do material.

Geralmente os tipos de ligas utilizadas para este revestimento séo ligas a
base de chumbo ou estanho. A tabela 5 apresenta alguns tipos de ligas a base de

estanho e chumbo.

Tabela 5 - Composic¢ao de ligas tipicas intermediarias de metal patente

Liga % Sn % Pb % Sb % Cu
ASTM N° 6 20 63,5 15 15
WM 20 20 64 14 2
WM 42 42 41 14 3
WM 50 50 33 14 3
ASTM N° 5 65 18 15 2

WM 70 70 12 13 5
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ASTM N° 4 75 10 12 3
Fonte: (FORRESTER, 1963)

As propriedades ideais de um metal patente em um mancal séo: baixo
modulo de elasticidade, alta resisténcia a fadiga, alta resisténcia a corrosao, meédio
ponto de fusdo, meédia resisténcia a compressdo e excelente molhabilidade.
(AMERICAN..., 1949)

2.2.4 Aderéncia dos Materiais e Compatibilidade de Uniéao

Os materiais utilizados na fabricacdo das buchas devem apresentar o aco
como a base ou substrato e o metal patente como metal liquido a aderir ao substrato
j& com a camada intermetalica. Para a aderéncia ser efetiva as superficies devem
estar limpas para ndo ocorrer a presenca de 6xido que venham a atrapalhar a uniao.

A aderéncia pode dever-se a forcas eletrostaticas, a forcas de Van der
Waals ou forcas de valéncias. (HOUWINK; SALOMON, 1978, P. 22)

A tabela 6 mostra afinidade de alguns materiais utilizados na fabricagéo de

buchas em relacdo ao aco quando fundidos.

Tabela 6 - Afinidade de alguns metais fundidos com aco

Material Afinidade com o aco
Pb Baixa
Sn Alta
Ag Baixa
Al Alta
Cu Alta
Zn Alta
Ni Alta

Fonte: (HOUWINK; SALOMON, 1978)

A compatibilidade dos metais é relacionada a solubilidade mutua dos atomos
e a formag&do de compostos metalicos entre si.

Para a compatibilidade das unibes dos metais uma condi¢cdo importante €
que as superficies fundam simultaneamente, ou seja, que 0s metais tenham pontos
de fusédo préximos para evitar que uma venha a fundir antes da outra sendo assim
insuficiente para haver uma dissolu¢cdo. (HOUWINK; SALOMON, 1978, p. 558)
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Neste ponto de vista faz-se necessario a camada intermetalica entre a base
e 0 metal patente pelo fato do metal patente apresentar temperatura de fuséo
proxima a temperatura de fusdo do estanho intermetalico o que proporcionara uma

melhor fusao.

2.3 PROCESSO DE FABRICACAO DA BUCHA

Os processos de fabricagdo da bucha sao definidos a partir da viabilidade
econbmica e requisitos do projeto. A fundicdo e a usinagem Sa0 0S Processos
fundamentais na fabricacdo de uma bucha de mancal de deslizamento, porém estes
podem variar de acordo com a metodologia adotada pelo fabricante.

O processo de fabricacdo das buchas bi metalicas podem variar de
fabricante para fabricante, na MetallUrgica Santa Cecilia 0 processo basicamente é
definido pela seguinte sequéncia:

e Usinagem da base;

e Pré-aquecimento da base;

e Estanhagem;

e Deposicdo do metal patente por fundigcéo;

e Usinagem de desbaste interno da bucha;

e Usinagem de acabamento da bucha.

2.3.1 Usinagem da Base

Na etapa de usinagem da base, a superficie de desbaste sera a superficie
que ird posteriormente receber a estanhagem e o metal patente, logo as condi¢cbes
do acabamento superficial devem estar de acordo com 0s requisitos necessarios
para a posterior deposi¢cao do material de deslizamento.

Nesta etapa a geometria e a rugosidade especifica da superficie de
desbaste devem estar de acordo com as especificagbes do projeto para que a

aderéncia da estanhagem seja suficientemente elevada.
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2.3.2 Aquecimento da Base

O aguecimento da base é necessario para condicionar a estanhagem e a
deposicao por centrifugacédo. A base da bucha deve ser homogeneamente aquecida
para que nao haja variacdes no nivel de aderéncia do estanho e ndo ocorra choque
térmico entre o metal patente e bucha, evitando assim a solidificacdo precoce do
metal patente em pontos distintos.

A fim de que babbitt e base estabelecam contato total um com o outro e
contrair juntos em vez de separados, os "calgcbes frios" devem ser evitados.
(MAGNOLIA..., 2013, p. 64)

A temperatura deve ser superior ao ponto de fusdo do estanho, ter um
acréscimo conforme o tempo de manuseio da peca e seu valor geralmente esta
entre 320°C e 400°C.

Os métodos utilizados para o pré-aquecimento das bases buchas sao
caracterizados pela transferéncia de calor para as bases por meio de:

e Aquecimento manual de magaricos;

e Fornos Industriais;

¢ Inducdo eletromagnética.

2.3.2.1 Agquecimento manual com macaricos

Este aquecimento consiste no controle manual de macaricos realizando o
aguecimento da base homogeneamente. O processo dispde da utilizacdo de um ou
mais operadores, conforme o tamanho da peca, e ocorre por meio de aquecimento
da base com chamas, as quais devem ser direcionadas constantemente ao entorno
da base da bucha, a fotografia 1 apresenta o aquecimento de uma base de bucha na

empresa.
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Fotografia 1 - Aquecimento com macaricos na MetallUrgica Santa Cecilia
Fonte: Autoria propria

Este é o processo utilizado na empresa por ser o processo que utiliza GLP e

gue também abrange a maior quantidade e pecas.

2.3.2.2 Fornos industriais

Este método consiste na insercdo das bases no interior de fornos industriais
elétricos, os quais realizam o aquecimento por meio de transferéncia de calor por
conveccdo natural, ou seja, o0 ambiente onde esta inserido a base aquece
gradativamente a peca. A figura 4 apresenta um forno industrial elétrico comumente

utilizado para este tipo de aplicacao.
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Figura 4 - Forno industrial elétrico
Fonte: (INFORGEL, 2013)

O tempo necessario para aquecer as pecas dependem da espessura das
pecas e também do material, onde pecas com tamanhos e espessuras elevados
apresentam tempo de aquecimento proporcional aos mesmos. O aquecimento
utilizando este método geralmente é elevado pelo fato de haver necessidade de o
ambiente onde a peca esta inserida também ser aquecido.

2.3.2.3 Inducéo eletromagnética

As bases pré-aquecidas por indugéo elétrica dispbe da utilizacdo de uma
bobina de material condutor elétrico e de tamanho relativo ao tamanho da peca a ser
aquecida. A figura 5 apresenta um modelo de sistema de inducéo eletromagnética

disponivel no mercado.
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Figura 5 - Aquecimento por inducdo eletromagnética
Fonte: (DAWEI INDUCTION HEATING MACHINE COMPANY, 2013)

O aquecimento por inducdo usa campos magnéticos variaveis em alta
frequéncia para induzir uma alta corrente no interior da peca a se trabalhar. (GATTI,
2013)

2.3.3 Estanhagem

A estanhagem é definida como a deposicdo de um filme de fluxo de estanho
na superficie interna da base onde sera depositado o metal patente. Este fluxo deve
ter seu excesso retirado da superficie para que ndo haja influéncia na ligacdo entre a
camada intermetalica e o metal patente.

O estanho sobre a superficie deve permanecer aquecido a uma temperatura
entre 260°C e 426°C, a temperatura preferivel é cerca de 650°F. (MOHLER, 1955)

A temperatura da estanhagem é a temperatura decorrente do pré-
aguecimento realizado anteriormente, ndo devendo ser superior a temperatura de
fusdo do metal patente para ndo haver segregacdo dos materiais componentes do

metal patente.
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2.3.4 Deposicao do Metal Patente por Fundicdo

A deposicédo do metal patente ocorre por trés diferentes tipos de processos
de fundicdo e a escolha do tipo de processo dependera da geometria e material de
que é feito a base da bucha. Dois processos sdo utilizados na deposicdo por
fundicdo do metal patente:

e Fundicao centrifuga;
e Fundicao por gravidade ou conquilha;

Em ambos o processo faz-se necessario a fundicdo do metal patente
utilizado em temperaturas pré-determinadas para a contato entre o substrato e o
fundido ser eficaz.

O babbitt deve ser derretido lentamente em uma panela de ferro limpo ou
chaleira e a temperatura da massa fundida deve ser mantida uniformemente entre
460 e 482°C. (MAGNOLIA..., 2013, p. 65)

2.3.4.1 Fundicédo centrifuga

A fundicdo centrifuga consiste em vazar o metal patente no interior de um
molde em rotacao para tomar a geometria e as dimensdes da peca desejada.

A utilizacdo da fundicao centrifuga € um método eficiente e de baixo custo
para produzir diversas pecas complicadas e delicadas de joalheria, boutique e itens
industriais, os quais ndo podem facilmente ser produzidos por outros processos de
moldagem conhecidos requerendo moldes metalicos e maquinas caras.
(KOMANOFF, 1981, p. 25)

A aderéncia do metal patente na parede interna do molde é, também,
definida pela forca centrifuga gerada pela rotacdo do molde na maquina.

2.3.4.2 Fundicéo por gravidade ou conquilha

Este método consiste em vazar metal patente dentro das cavidades de um

molde por meio da forca da gravidade, desta maneira o proprio escoamento devido a
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forca gravitacional levara metal patente as regides que definiram a geometria e
dimensdes da peca.

As conquilhas sdo moldes metalicos permanentes muito utilizados na
producéo de pecas de ligas leve e bronze. (TORRE, 2004, p. 206)

A aderéncia resultado deste processo sera definida a partir da
parametrizagao correta dos processos anteriores e temperaturas utilizadas na fuséao

do metal patente.

2.3.5 Usinagem de Desbaste Interno da Bucha

Nesta etapa do processo de fabricacdo da bucha, faz-se a usinagem de
desbaste do metal patente depositado nas buchas deixando-se um sobremetal para
a usinagem de acabamento. Esta usinagem preliminar facilitara e permitird a
realizacdo dos ensaios de ultrassom no metal patente depositado sobre a base para
avaliar a qualidade da aderéncia da deposicdo do metal patente.

A aderéncia do metal patente deve ser confirmada a partir de ensaios nao
destrutivos, desta maneira serdo avaliados os niveis de defeitos na peca para que
assim possa realizar, se necessario, a validacdo da qualidade da aderéncia ou se a
mesma necessitard de um retrabalho.

O ensaio nao destrutivo utilizado para verificacdo de aderéncia do metal
patente na base é o ensaio de ultrassom por impulso-eco.

2.3.5.1 Ensaio de ultrassom por impulso-eco

O ensaio de ultrassom por emissao acustica € realizado na superficie interna
pré-acabada da bucha e tem como finalidade a verificacdo de defeitos,
descontinuidades ou descolamentos que ocorrem entre a base e o metal patente por
meio de tensdes superficiais.

A técnica utilizada na verificacdo de descolamentos nas buchas € o impulso
eco ou pulso eco. E a técnica onde somente um transdutor é responsavel por emitir
e receber as ondas ultrassbnicas que se propagam no material. (ANDREUCCI,
2008, p. 31)
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Apo6s a validacdo dos testes de ultrassom das pecas, as mesmas estdo em

condi¢des admissiveis para realizar as opera¢des de acabamento.

2.3.6 Usinagem de Acabamento da Bucha

7

Nesta etapa € realizada a usinagem de acabamento da bucha, onde sdo
conferidas a pecas suas geometrias e dimensfes finais dentro dos conformes
estabelecidos no projeto. Cabe a esta etapa estabelecer as caracteristicas da peca
definidas no projeto para que posteriormente o controle de qualidade faca a anélise
dimensional para verificagdo das dimensdes necessarias.

A usinagem de acabamento do metal patente deixara a superficie de
deslizamento em acabamentos superficiais adequados para o bom funcionamento

do equipamento.
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3 METODOLOGIA

Para a metodologia deste trabalho utilizou-se de um estudo de conceitos e
funcdes, a partir de uma entrevista com os funcionarios, para verificar a validacédo da
aplicacado deste projeto na industria metalirgica em questdo por meio de projeto
informacional e propor uma solugdo que contemple as expectativas de uso da

maquina a partir do projeto conceitual.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

Nesta etapa do trabalho ira ser verificado as especificagbes do projeto.
Desta maneira uma sequéncia l6gica seréa verificada para a validacao dos objetivos
gue o produto a ser concebido devera atender. Os seguintes itens nesta etapa sao
estabelecidos por Pahl et al (2005), apud Reis (2003) e serdo utilizados para
validacéo neste projeto:

e Pesquisar informacdes sobre o tema do projeto;

¢ Identificar as necessidades dos clientes do projeto;

e Estabelecer os requisitos dos clientes;

e Estabelecer os requisitos do projeto;

e Hierarquizar os requisitos do projeto;

e Estabelecer as especificacdes do projeto.

3.1.1 Pesquisar Informacdes Sobre o Tema do Projeto

Para esta etapa deverao ser expostas as informacdes que condizem com as
expectativas do tema do projeto a partir da avaliacdo do processo em que sera
utilizado o projeto em questéo assim como o ciclo de vida do produto e definicdo dos
clientes. A analise do sistema técnico ira disponibilizar informacdes que serdo uteis
até as especificacbes do projeto. Desta maneira o funcionamento e caracteristicas

de uso e manuseio seréo fundamentais para o desenvolvimento do projeto.
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3.1.2 Identificar as Necessidades dos Clientes do Projeto

Nessa etapa a identificacdo dos clientes ja deverd estar pré-definida
juntamente com as informacdes sobre o tema do projeto, desta maneira devera ser
realizada a identificacdo das necessidades de modo verbal de todo o pessoal

envolvido no ciclo de vida do produto.

3.1.3 Estabelecer os Requisitos dos Clientes

As necessidades dos clientes devem nessa etapa ser avaliadas juntamente
ao ciclo de vida do produto para que as mesmas sejam caracterizadas redundantes
ao produto, desdobrando as possiveis necessidades mensuraveis e conduzindo as
informacgdes obtidas para dados que fornecam nao apenas valores qualitativos.

3.1.4 Estabelecer os Requisitos do Projeto

As informacfes do projeto devem ser descritas em linguagem técnica para
gque sejam propostas solucdes de engenharia. Assim nestas etapas seréao
confrontados os requisitos dos clientes com os do projeto podendo firmar decisdes

fisicas sobre o produto, determinando os valores mensuraveis.

3.1.5 Hierarquizar os Requisitos do Projeto

Para realizar esta etapa sera aplicado diagrama de Mudge para dar uma
sequéncia hierarquica aos requisitos dos clientes e, também, a matriz da casa da
qualidade ou primeira matriz do Desdobramento da Funcdo Qualidade, a qual ira
fornecer a partir das necessidades dos clientes os valores mensuraveis do produto,

podendo assim ser distinguidos 0s requisitos mais importantes do projeto.
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3.1.6 Estabelecer as Especificagbes do Projeto

Para esta etapa deverdo ser definidas metas, as quais nas etapas anteriores
ainda ndo foram definidas. Assim o0s objetivos do projeto deixardo de ser
demonstrados de forma qualitativa e deverdo ser associados as informacdes

anteriormente coletadas.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

As informacfes coletadas no projeto informacional, assim como as
especificacdes do projeto permitirdo comunicar as solucdes para o problema a partir
da criacdo de desenhos esquematicos e diagramas, demonstrando as
funcionalidades do sistema que ira contemplar os requisitos dos clientes e do
projeto. Para tanto devera ser seguido a seguinte sequéncia de etapas definida por
Pahl et al (2005), apud Reis (2003) para possibilitar concepc¢éo do projeto conceitual:

e Verificar o escopo do problema;

e Estabelecer a estrutura funcional;

e Pesquisar por principios de solucéo;

e Combinar principios de solucéo;

e Selecionar combinacdes;

e Evoluir em variantes de concepcao;

e Avaliar concepcdes.

A etapa do projeto conceitual definird decisbes que serdo tomadas nas
etapas seguintes do projeto, sendo assim esta € a etapa mais importante do projeto

de um produto.

3.2.1 Verificar o Escopo do Problema

Para esta etapa deve-se levar em consideragcdo aquilo que € essencial para
o projeto sendo assim devera ser descartado as particularidades e proporcionado

um estudo para compreensdo do problema. Esta verificagdo ira conduzir o estudo
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diretamente ao centro das atencbes do problema, sem considerar uma solucéo e

deixando claro o funcionamento global do sistema.

3.2.2 Estabelecer a Estrutura Funcional

Devera ser estabelecido funcdes elementares do problema tanto apos a sua
utilizacdo como durante, com base na sua funcédo global anteriormente definida,
assim podendo verificar suas entradas e saidas formulando a estrutura funcional
sem solugbes particulares. Estas funcdes serdo responséveis por capacitar o

produto a realizar seus objetivos.

3.2.3 Pesquisar Por Principios de Solucéo

Essa etapa devera apresentar principios de solu¢des para as sub fungées do
produto de forma concreta, sendo assim havera a necessidade de apresentar as
combinac¢des destas sub funcdes com o intuito de se obter um modelo de concepc¢éo

com solucdes totais.

3.2.4 Combinar Principios de Solucao

Para esta etapa pode-se combinar as solu¢des individuais que irdo compor
as solucdes totais da estrutura funcional do produto para atender a funcéo global do
sistema. Deve-se ressaltar que o niumero de combinacgdes possiveis pode ser muito

elevado, devendo ent&o avaliar previamente as combinagoes.

3.2.5 Selecionar Combinacoes

Para a selecéo deverdo ser bem avaliadas as combinagcbes para que nao
ocorra a possibilidade de exclusdo de uma solucdo de grande importancia, sendo
assim serdo necessarios envolver parametros que possibilitardo as escolhas mais
adequadas das combinacbes de maior importancia como disponibilidade

tecnoldgica, viabilidade econdmica, requisitos, entre outros.
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3.2.6 Evoluir em Variantes de Concepcéao

Nesta etapa deverdo ser concebidas andlises representativas para que seja
possivel que o produto venha apresentar solu¢cées bem definidas para as funcdes

principais e estas devidamente registradas.

3.2.7 Avaliar Concepcodes

Avaliar as concepc¢des do projeto ir4 permitir a escolha mais adequada como
referéncia para comparacdo, sendo assim faz-se necessidade de estabelecer
critérios de avaliacdo determinados com bases nas necessidades do cliente e

também nas especificacdes do projeto.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na apresentacdo e andlise dos resultados serdo apresentadas as
informacBes coletadas a partir da metodologia de projeto do produto. Estas
informacgdes permitirdo apresentar uma nova concepc¢do do produto por meio de
desenho em CAD 3D para uma melhor demonstracdo esquematica das funcdes e
sub func¢des advindas do projeto.

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

No projeto informacional deste trabalho serd apresentada a viabilidade do
novo produto, no caso a maquina de aquecimento rotativo, assim como seus
requisitos perante as necessidades do cliente, os requisitos de projeto e as

especificacdes de requisitos de projeto.

4.1.1 Pesquisar Informagdes Sobre o Tema Projeto

Para o ciclo de vida da maquina de aquecimento rotativo, fez-se uma analogia
a uma maquina de funcionamento continuo como uma esteira de transporte. Esta
analogia deve-se ao fato que o0s elementos em desgaste sdo muito similares,
diferenciando em suas caracteristicas mecanicas a troca de calor efetiva. O ciclo de
vida apresenta as seguintes fases:
e Projeto;
e Fabricacéo;
e Uso;
e Manutencgéo.
A definicdo dos clientes foi baseada na analise do ciclo de vida da maquina,
desta forma determina-se para 0s seguintes pontos os respectivos clientes:
¢ Clientes internos: Setor de engenharia e compras;
¢ Clientes intermediarios: Setor de ferramentaria e setor qualidade;

¢ Clientes externos: Fundicdo e Manutencao.
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A partir desta identificacdo dos clientes pode-se dar continuidade a proxima

etapa na identificacdo de necessidades.

4.1.2 Identificar as Necessidades dos Clientes do Projeto

Para a identificacdo das necessidades do cliente foi realizada uma
observacédo direta do processo, assim como também foi realizado um levantamento
de informacgdes a partir de um questionério de entrevista a equipe de engenharia da
empresa conforme o Apéndice A.

Desta forma foram levantadas as seguintes necessidades:

e A maquina deve aquecer as bases homogeneamente de maneira rapida e
simples;

¢ O aquecimento ndo pode ser realizado manualmente;

¢ A velocidade deve ser suficiente para ndo oxidar a base;

e A maquina deverd processar bases até que 420mm de didmetro e
comprimento até 320mm;

e A maquina devera processar uma peca por vez;

e Apenas um operador sera utilizado;

e A energia utilizada pela maquina deve compreender eletricidade ou
combustivel gasoso (GLP) com gasto reduzido;

e A maquina deverd processar as bases com o orificio voltado para a
horizontal;

e Os seus componentes mecanicos devem ser intercambiaveis;

e O tamanho da maquina deve apresentar ergonomia adequada ao
operador.

Tendo a identificacdo das necessidades estabelecidas, pode-se estabelecer
0S requisitos dos clientes.

4.1.3 Estabelecer os Requisitos dos Clientes

Identificadas as necessidades, deve-se transforma-las em requisitos. Para

auxiliar nesta transformacéo utilizou-se uma matriz de conversao, apresentada pela
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tabela 7 considerando as linhas como caracteristicas comuns de um produto e as

colunas como as fases do ciclo de vida.

Tabela 7 — Avaliacao de caracteristicas em funcao do ciclo de vida

Fase Funcionamento Custo Ergonomia Confiabilidade Normas

Projeto Simples - - Alta Atende
Fabricacéo Facil Baixo - - -

Uso Simples Baixo Boa - Atende
Manutencgédo Facil Baixo - - -

Fonte: Autoria propria

Feito isto as necessidades apresentam-se de maneira mais simplificada. A
seguir é apresentada a decomposi¢cado das necessidades, em funcéo do ciclo de vida
do produto, em registros para que melhor ocorra a visualizagdo dos requisitos
perante a uma linguagem técnica.

Para o projeto:

e Simples, atender a dimensdes de 400mm de diametro, atender
comprimento de 320mm, processar com orificio das bases voltado para a horizontal,
aquecimento automatico, processar uma peca por vez e utilizar eletricidade ou GLP.

Para a fabricagéo:

e Apresentar materiais resistentes e baixo custo de fabricagao.

Para o uso:

e Processar rapidamente e apenas um operador.

Para a manutencéo:

e Componentes mecanicos intercambiaveis e facil manutencéo.

Realizada a analise e classificacdo, o quadro 1 apresenta o0s requisitos dos

clientes decompostos conforme as respectivas fases do ciclo de vida.

Fase Requisitos dos clientes

1 - Projeto simples;

2 — Processar até o diametro de 400mm;

3 — Processar até o comprimento de 320mm;

4 - Processar com orificio voltado para a horizontal;
5 - Processar uma peca por vez;

6 - Aquecer automaticamente;

7 — Utilizar queima de GLP para aquecimento;

8 — Aquecer homogeneamente.

Fabricacdo 9 - Baixo custo de fabricacéo.

Uso 10 - Processar rapidamente;

Projeto




11 - Um operador.

Manutencéo

12 - Componentes mecéanicos intercambiaveis;
13 - Facil manutencao.

Quadro 1 - Requisitos dos clientes em funcédo do ciclo de vida

Fonte: Autoria propria
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Feito isto os requisitos dos clientes encontram-se dispostos de maneira mais

simples e inteligivel para poder estabelecer por meio destes os requisitos do projeto

necessarios para o desenvolvimento do produto.

4.1.4 Estabelecer Requisitos do Projeto

As informacdes devem ser admitidas de forma técnica e bem detalhadas,

para que se possa transformar os requisitos de projeto em requisitos do produto.

Desta maneira faz-se a utilizacdo de uma matriz de requisitos de projeto através do

modelo proposto por Fonseca (2000) apresentada no quadro 2:

Atributos
Basicos

Atributos Gerais

Funcionamento

- Capacidade de trabalho
- Operagédo automética

- Qualidade da pega na peca

Ergonomico - Alimentacdo manual
a - Custo do produto
Econdmico 9
- Tempo de operacao
Seguranca - Parada de emergéncia

Confiabilidade

- Produto confiavel

Estética

- Boa aparéncia

Atributos do
Ciclo de Vida

Fabricabilidade

- Tempo de fabricacéo

Mantenabilidade

- Intervalo de manutencéo

Atributos
Materiais

Geométricos

- Geometria simples

Material e Peso

- Materiais Resistentes
- Peso liquido

Atributos
Especificos

Atributos de
Controle

Controle

- Controle do operador
- Controle de temperatura

Quadro 2 - Matriz de requisitos de projeto
Fonte: Autoria préopria
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Propostos os requisitos do produto em linguagem técnica e de maneira
detalhada, torna-se mais facil a interpretacdo dos dados fornecidos pela empresa e
por observacgao direta.

4.1.5 Hierarquizar os Requisitos do Projeto

Para avaliar o grau de importancia dos requisitos dos clientes foi utilizado o
diagrama de Mudge demonstrado na imagem 1 do Apéndice B, assim realizou-se a
comparacao entre dois requisitos de cada vez permitindo avaliar a importancia de
todos ao fim da atribuicdo de valores. A tabela 8 apresenta a sequéncia de ordem

decrescente de importancia dos requisitos dos clientes.

Tabela 8 - Hierarquizagdo de requisitos dos clientes

Posicao Requisitos dos clientes G.l
1 Aquecer homogeneamente. 5
2 Aquecer automaticamente; 5
3 Processar com orificio voltado para a horizontal 4
4 Utilizar queima de GLP para aquecimento 4
5 Processar rapidamente 3
6 Um operador 3
7 Facil manutencao 3
8 Processar uma peca por vez 2
9 Processar até o diametro de 400mm 2
10 Processar até o comprimento de 320mm 2
11 Componentes mecéanicos intercambiaveis 1
12 Baixo custo de fabricagéo 1
13 Projeto simples 1

Fonte: Autoria propria

Determinada a ordem de importancia dos requisitos dos clientes fez-se o0 uso
da ferramenta casa da qualidade demonstrada na imagem 2 do Apéndice C, na qual
foram confrontados os requisitos do cliente juntamente com os requisitos do projeto
para a determinacdo de quais requisitos de projeto tem maior importancia em
relacdo aos requisitos dos clientes. A partir da hierarquizagdo por maior importancia

demonstrada na matriz casa da qualidade faz-se necessario avaliar a coeréncia da
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classificagcdo conforme projeto. A tabela 9 apresenta a classificacdo de importancia

dos requisitos do projeto conforme a casa da qualidade.

Tabela 9 - Classificagdo de importancia dos requisitos de projeto

Posicéo Requisito do projeto
1 Custo de operacao
2 Capacidade de trabalho
3 Operagao automéatica
4 Controle do operador
5 Controle de temperatura
6 Custo do produto
7 Geometria simples
8 Alimentagc&o manual
9 Parada de emergéncia
10 Qualidade de pega na pecga
11 Tempo de fabricagéo
12 Materiais resistentes
13 Peso liquido
14 Produto confiavel
15 Intervalo de manutencdes
16 Boa aparéncia

Fonte: Autoria préopria

A partir da observacdo dos dados da tabela 9, o requisito de maior
importancia passa a ser o custo de operacdo e o de menor importancia a boa
aparéncia da maquina, para tanto todos as solucbes propostas para projetar o

produto devem ser avaliadas conforme os requisitos.

4.1.6 Estabelecer as Especificacdes de Projeto

Para ao estabelecimento de especificagcbes de projeto foi realizado a
insercdo de metas relativas aos requisitos de projetos, formas de avaliacbes das
metas e também a atribuicdo de aspectos indesejaveis para a implantacdo do
projeto. A imagem 3 no apéndice D apresenta uma tabela com os requisitos de
projetos juntamente aos dados referentes as especificagoes.

O custo de operagdo apresentado como o primeiro requisito de projeto é

fundamental para validar a utilizacdo desta maquina, pois a mesma é substituida
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pelo método onde este ndo apresenta um custo elevado. Assim como o custo de
operacdo, o custo do produto ndo deverd apresentar valor elevado, pois quando
exagerado torna-se uma alternativa inviavel.

A operacdo automatica possibilitara a substituicio da movimentacdo
humana no aquecimento da peca a ser processada, sendo assim um requisito de
grande importancia para o projeto, uma vez que ira acentuar a precisdo da
distribuicdo de temperatura. Ao contrario da operacdo automatica a alimentacéo
manual ira proporcionar a maior velocidade na disposicdo das pecas sobre a
magquina, uma vez que as pecas a serem processadas ndo possuem tamanhos fixos
para programar um sistema em producao seriada.

O préximo passo deste trabalho ser4d o projeto conceitual o qual ir4
possibilitar atingir os objetivos e metas determinados na fase de projeto

informacional.

4.2 PROJETO CONCEITUAL

A etapa de projeto conceitual deste trabalho, apresentara a transformacao
dos requisitos de clientes e projetos em concepcdes, juntamente realizando a
determinacdo de um primeiro protétipo para a fabricacdo do produto. As concepc¢des
serao identificadas com o emprego de algumas ferramentas especificas e analises.

4.2.1 Verificar o Escopo do Problema

Apos verificar detalhadamente os requisitos de cliente e os de projeto, assim
como o problema a ser solucionado, toma-se como escopo do problema o
aguecimento homogéneo adequado de pecas de bases de buchas de mancais para
a execucao das operagbes de fundicdo posteriores. Desta maneira, delimita-se

como aguecimento homogéneo de pecas em producao.
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4.2.2 Estabelecer a Estrutura Funcional

A funcao global estabelecida para este projeto é aquecer homogeneamente
com auxilio de um dispositivo as bases de buchas de mancais, sendo esta fungéao
executada durante os processos produtivos da empresa. A figura 6 demonstra
esquematicamente a funcéo global apresentando juntamente as estradas e saidas

do processo.

| Entradas | | Func&do Global | | Saidas ‘
| Energia Elétrica —

| Maguina — ﬁ Residuos gasosos
TR Aavecebomepersener

| Informagdo de processo  {—— — Peca aquecida

| Instrumentos de medigiio {——

| GLP -

Figura 6 - Funcéao Global
Fonte: Autoria propria

Para a funcdo global foram considerados a energia, maquina, pecas,
informacdes de processo e instrumentos de medicdo como entrada, pois todos estes
itens sdo fundamentais para que seja executada a fungcédo global do projeto que
delimita 0 aquecimento homogéneo das pecas em processo.

Sendo assim faz-se necessario realizar o desdobramento da funcéo global
em subfun¢des que permitem identificar os mecanismos que Sa0 necessarios para
executar a funcdo principal. A figura 7 apresenta este desdobramento para uma

melhor compreensao.
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Informagdes do
processo

Energia Elétrica S S

o e o I ET AT Regular Acender Regular Verificar Apagar
i3 peg g velocidade queimadores queimadores temperatura queimadores

|
Magquina ‘

Instrumentos de
medi¢do

1l

Figura 7 - Desdobramento da func¢ao global
Fonte: Autoria propria

A partir deste desdobramento de funcbes sera realizada a atribuicdo de
formas, permitindo a transformacdo de uma etapa abstrata para uma etapa com

énfase em argumentos concretos.

4.2.3 Pesquisar por Principios de Solucao

Os principios de solucdo selecionados para este trabalho foram
determinados a partir de método de pesquisa como benchmarking e por meio de
pesquisas de modelos propostos por pessoas experientes na area de projetos da
metallrgica, as quais apresentaram propostas de principios de solu¢do ja em uso
em outros produtos encontrados dentro da empresa e ainda ndo utilizados. Os
produtos dispostos como principios de solucdo apresentam-se como desenhos 3D
executados pelo programa e sele¢do de imagens pela internet.

Para contemplar a funcdo de insercdo de pecas na maquina, assim
consequentemente as demais subfuncdes, o quadro 3 apresenta principios de
solucdo referentes a estrutura a ser utilizada para realizar o processo de

aguecimento das pecas.
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Principios de Solucéo

Al Bl

Estrutura em ago Estrutura em aluminio

Quadro 3 - Principios de solucéo para estrutura
Fonte: Autoria propria

O quadro 4 apresenta alternativas referentes aos principios de solucéo

selecionados para possibilitar a insercdo da peca na maquina.

Principios de Solucgéo

A2 B2

Dois rolos isolados termicamente Dois pratos isolados termicamente

Quadro 4 - Principio de solucéo parainsercdo da pe¢a na maquina
Fonte: Autoria propria

A funcgédo de ligar o motor ira envolver a utilizacdo de um dos trés principios
de solugédo sendo a utilizacdo de interruptor como forma de ligar o motor e estes
serdo apresentados no quadro 5. Deve-se ressaltar que 0 mesmo possibilitara o
levantamento de dados sobre o requisito de projeto para parada de emergéncia.
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Principios de Solucgéo

A3

B3

C3

Interruptor de balancim

Interruptor com bot&o de
presséo

Interruptor rotativo

Quadro 5 - Principio de solucéo para ligar o motor

Fonte: Autoria propria

A funcéo de regulagem de velocidade pode ser fornecida a partir da escolha

de um dos trés principios de solucbes apresentados no quadro 6, sendo estes

responsaveis também por garantir alguns dos requisitos expostos na etapa de

projeto informacional.

Principios de Solucéo

B4

C4

I

=

e =

-
— K
e

e

Caixa redutora

Inversor de frequéncia

Polias variadoras de
velocidade e correias

Quadro 6 - Principio de solucéo pararegulagem de velocidade do motor

Fonte: Autoria préopria

Em sequéncia a funcdo de regulagem de velocidade do motor, cabe agora

acender a chama dos queimadores. Para contemplar esta funcdo deve ser
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selecionado o tipo de ignitor utilizado e o tipo de queimador. O quadro 7 apresenta

0s principios de solucao referentes ao tipo de ignitor utilizado.

Principios de Solucéo

A5 B5 C5

é |
N\ .

Ignitor piezelétrico Ignitor Manual Palito de fosforo

Quadro 7 - Principio de solucéo para acender queimadores
Fonte: Autoria prépria

Para determinar o queimador utilizado, o quadro 8 apresenta trés tipos de
queimadores presentes no mercado, 0s quais serdo avaliados para também realizar

a funcéo de acender os queimadores.

Principios de Solucéo

A6 B6 C6

Queimador retilineo Queimador lanca chamas Queimador sorvete

Quadro 8 - Principio de solucao paratipo de queimador
Fonte: Autoria préopria
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Em seguida o quadro 9 apresenta o tipo de sistema de regulagem dos
gueimadores para que este possibilite o aguecimento com intensidade adequada
para cada pega em processo.

Principios de Solucéo

A7 B7

Registro de esfera Registro de agulha

Quadro 9 - Principio de solugéo para regulagem de queimadores
Fonte: Autoria prépria

Na avaliacdo de regulagem de queimadores devera ser levado em
consideracao a importancia da quantidade de gas utilizada, assim como a preciso no
ajuste, pois o0 mesmo tem influéncia direta no custo de operacéo.

Para a funcdo de verificacdo de temperatura, além dos principios
anteriormente citados deverd também ser utilizado, especificamente, o0s
instrumentos de medicdo de temperatura sendo estes responsaveis pela qualidade
da distribuicdo e controle de temperatura, para tanto o quadro 10 apresenta os

principios de solucdo destinados a esta funcéo.
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Principios de Solucéo

A8 B8 C8

Termobmetro digital com sensor

Pirdmetro Optico Manual
externo de contato

Termobmetro por Infravermelho

Quadro 10 - Principio de solucéo para controle de temperatura
Fonte: Autoria prépria

As alternativas apresentadas possibilitam executar a funcdo global do
sistema envolvendo parametros basicos para execucdo do processo descartando o
gue se tem em particular para escolhas e buscando op¢des essenciais.

4.2.4 Combinar Principios de Solucéo

Apos realizar a exposicao de alternativas que podem ser possiveis solucdes,
para esta etapa o nimero de combinac¢des de principios de solucdo € definido por
meio da quantidade de variacBes decorrentes de cada tipo de principio de solucéo,
sendo assim o quadro 11 apresenta a quantidade de variacbes para cada principio

de solucéo.

(%]
S| o S|¢
O S
% | o 8| S| 32
2% 2l 8| 8| g | ®
= S| & 8|S|E|E| o
n nl|lo|lL|0| |5 |2
[} - o > o [&) > €
) @ S o o T | O
Ee} (4] ® = . ] +—
o = o o o &) Q
2 Sle|2|5(8|8|2]C
ey S
k=3 = g S| 8|=2|0|5
o [J] = © ) c | T S
c < | O S| S| 2|85
b= = S
5 2|5 138 |38
N° de principios 2123|133 |3|2|3

Quadro 11 - Namero de variacfes para os principios de solucéo
Fonte: Autoria préopria
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Desta forma o numero de combinacdes possiveis € determinado pela
multiplicacdo dos nimeros de principios de solucdo acarretando um ndamero elevado

de combinacgBes possiveis.

4.2.5 Selecionar Combinacdes

Pelo fato do numero de combinacBes ser muito elevado optou-se por
determinar os principios de solu¢cdo mais adequados para as fun¢cbes por meio da
ferramenta definida Pahl et al (2005), apud Reis (2003) ponderagao por respostas
positivas (+) e negativas (-) para as perguntas avaliativas a seguir:

e Compativel com os requisitos?

e Pode ser realizado?

e Apresenta medidas de seguranca?

e Favoravel aos projetistas?

e Apresenta custo favoravel?

e Compativel com os demais principios?

O quadro 12 apresenta a avaliacdo das alternativas de principios de solugéo

referentes a estrutura da maquina.

Principio de Solucéo
Pergunta Avaliativa

Al Bl

Compativel com os requisitos? + -
Pode ser realizado? + +
Apresenta medidas de seguranca? + +
Favoravel aos projetistas? + +
Apresenta custo favoravel? + -
Compativel com os demais principios? + +

Quadro 12 - Avaliacédo de tipo de estrutura
Fonte: Autoria préopria

Para o principio de solucdo Al todas as perguntas avaliativas sao
apresentam respostas positivas, porém para o principio B1 sdo indicadas duas

respostas negativas. Sendo assim, o custo de producédo em aluminio néo é favoravel
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por ser elevado e a compatibilidade com os requisitos ndo é contemplada pelo fato

do aluminio ndo ser comumente um material resistente a temperatura e esforgos.

O quadro 13 apresenta a avaliacdo das alternativas de principios de solucao

referentes a forma de alocacéo da peca na maquina.

Pergunta Avaliativa

Principio de Solucéo

A2

B2

Compativel com os requisitos?

Pode ser realizado?

+

Apresenta medidas de seguranca?

Favoravel aos projetistas?

Apresenta custo favoravel?

+

Compativel com os demais principios?

+

Quadro 13 - Avaliacdo do tipo de alocacdo da peca ha maquina
Fonte: Autoria prépria

Para o principio de solucdo A2 todas as perguntas avaliativas apresentam

respostas positivas, porém para o principio B2 sdo indicadas trés respostas

negativas. Sendo assim, para o principio de solucdo B2, a compatibilidade com

alguns dos outros principios ndo é contemplada, ndo € favoravel aos projetistas pelo

fato de apresentar variantes mais complexas na alocacdo das pecas e a

compatibilidade com os requisitos ndo é contemplada por prejudicar a qualidade da

pega na peca, diminuir a velocidade de processamento e ndo possuir geometria

simples.

O quadro 14 apresenta a avaliacdo das alternativas de principios de solucéo

referentes a forma de ligar o motor.

Pergunta Avaliativa

Principio de Solucéo

A3

B3

C3

Compativel com os requisitos?

+

Pode ser realizado?

+

Apresenta medidas de segurang¢a?

+

Favoravel aos projetistas?

+

Apresenta custo favoravel?

+

+

Compativel com os demais principios?

+

+

Quadro 14 - Avaliacdo do tipo de interruptor para o motor
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Fonte: Autoria propria
A avaliacdo deste principio de solucdo sugere o uso da alternativa B3, pelo

fato de ser a Unica a apresentar medidas de seguranca e estar favoravel as outras
avaliagbes. As alternativas A3 e C3 também se apresentam favoraveis as demais
avaliacdes, exceto a adequacdo as medidas de seguranca, pois a parada de
emergéncia deve ser executada, quando necesséaria, da forma mais rapida o
possivel para que ndo seja comprometido o processo da peca e nao trazer perigo a
vida do operador.

O quadro 15 apresenta a avaliacdo das alternativas de principios de solucéo

referentes a forma de regulagem de velocidade transmitida pelo motor.

Principio de Solucéo
Pergunta Avaliativa

Ad B4 C4

Compativel com os requisitos? - + +
Pode ser realizado? + + +
Apresenta medidas de segurang¢a? + + -
Favoravel aos projetistas? + + +
Apresenta custo favoravel? + + +
Compativel com os demais principios? + + +

Quadro 15 - Avaliacdo do tipo de regulagem de velocidade do motor
Fonte: Autoria propria

Os principios de solucdo para regulagem de velocidade apresentam
diferentes formas de variar velocidade e insercdo dos mesmos ha maquina, porém a
avaliacdo apresenta para a alternativa A4 falta da compatibilidade com os requisitos
na questdo de peso liquido ser mais elevado, o custo de operacdo ser mais elevado
pelo fato de ndo haver demais regulagens de velocidades provenientes da caixa
redutora e o custo do produto tornar-se mais elevado. Para a alternativa C4 as
avaliacbes sdo positivas em todas as perguntas, exceto quanto as medidas de
seguranca por apresentar potencial perigo para determinar as regulagens de
velocidade. Para a alternativa B4 todas as avaliacfes sao de caréater positivo.

O quadro 16 apresenta a avaliacdo das alternativas de principios de solucao

referentes a forma de acender o queimador para aguecimento.
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Pergunta Avaliativa

Principio de Solucéo

A5

B5

C5

Compativel com os requisitos?

+

Pode ser realizado?

+

Apresenta medidas de seguranga?

Favoravel aos projetistas?

+

Apresenta custo favoravel?

+

+

Compativel com os demais principios?

+

+

Quadro 16 - Avaliacédo do tipo de ignitores de chama dos queimadores
Fonte: Autoria préopria

Os tipos de ignitores de chama utilizados nos queimadores apresentam

avaliacdes positivas em comum em cinco das seis perguntas. Para a alternativa A5

todas as avaliacdes resultaram e valores positivos, porém para as alternativas B5 e

C5 as medidas de seguranca n&do sdo devidamente contempladas colocando em

risco o operador.

O quadro 17 apresenta a avaliacdo das alternativas de principios de solucéo

referentes ao tipo de queimador utilizado.

Pergunta Avaliativa

Principio de Solucéo

A6

B6

C6

Compativel com os requisitos?

+

Pode ser realizado?

+

Apresenta medidas de seguranga?

+

Favoravel aos projetistas?

+

Apresenta custo favoravel?

+

+

Compativel com os demais principios?

+

+

Quadro 17 - Avaliacdo do tipo de queimador

Fonte: Autoria prépria

As alternativas apresentadas para o tipo de queimador utilizado para o

aguecimento apresentam pontos negativos para A6 quanto a compatibilidade aos

requisitos, ndo favorecendo o processamento rapido das pecas. A alternativa B6

apresenta pontos positivos a todas as avaliacbes propostas. A alternativa C6 né&o

apresenta compatibilidade com os requisitos quanto ao processamento rapido e nédo
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¢ favoravel aos projetistas por apresentar geometria inadequada para o
aguecimento.
O quadro 18 apresenta a avaliacdo das alternativas de principios de solucao

referentes a forma de regulagem dos queimadores responsaveis pelo aquecimento

da peca.
Principio de Solucgéo

Pergunta Avaliativa
A7 B7
Compativel com os requisitos? + +
Pode ser realizado? + +
Apresenta medidas de segurang¢a? + +
Favoravel aos projetistas? + +
Apresenta custo favoravel? + +
Compativel com os demais principios? - +

Quadro 18 - Avaliacdo do tipo de regulador de queimador
Fonte: Autoria prépria

A regulagem da intensidade da chama dos queimadores deve ser executada
deve ser executada conforme as informacdes do processo para que nao haja
demasiado gasto de GLP e também muita oxidacdo na peca por conta do
superaquecimento, para tanto deve ser realizada tal regulagem em conjunto com a
regulagem da velocidade. Para a alternativa A7, a compatibilidade com o principio
de regulagem de velocidade deixa a desejar por ndo apresentar uma precisdo tao
eficiente quanto a alternativa B7.

O quadro 19 apresenta a avaliacdo das alternativas de principios de solucéo
referentes a forma de medicdo de temperatura realizada no controle do

aguecimento.

Principio de Solucéo

Pergunta Avaliativa
A8 B8 C8
Compativel com os requisitos? - - +
Pode ser realizado? + + +
Apresenta medidas de segurang¢a? + - +
Favoravel aos projetistas? + - +
Apresenta custo favoravel? + + +
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Compativel com os demais principios? + + +

Quadro 19 - Avaliacédo do tipo de controle de temperatura
Fonte: Autoria préopria

Para a verificagdo de temperatura as alternativas A8 e B8 apresentaram
pontos negativos em relacdo as perguntas avaliativas, sendo que para a alternativa
A8 seu uso torna-se inviavel uma vez que a medicdo manual podera apresentar uma
discordancia em funcéo das distancias tomadas para medi¢cdo e também tornara o
processo mais manual do que automético. Para a alternativa B8 a compatibilidade
com os requisitos ndo sera contemplada pelo motivo de ter que haver contato com a
peca, desta maneira ocorrendo pausas para realizar a conferéncia, favorecendo
também a ocorréncia de acidentes pela peca estar quente e ndo sendo para os
projetistas caso haja necessidade de tornar esta forma de verificagdo automatica.
Sendo assim a alternativa C8 torna-se a alternativa a apresentar melhores

condicBes de verificacdo e favorece positivamente as demais avaliacoes.

4.2.6 Evoluir em Variantes de Concepcéao

Nesta etapa o projeto evolui as concepc¢des avaliadas das fases anteriores,
permitindo avaliagbes da viabilidade. Sendo assim a concepcdo do projeto foi
desenvolvida até que as funcdes determinem de forma fixa a funcéo principal, em
conjunto com todo restante do projeto. A seguir € demonstrado a analise dos
principios de solugéo propostos:

e Estrutura em aco (Al) - mais facil de se fabricar por conta da soldagem e
corte ser mais facil, mais acessivel no mercado e maior resisténcia mecanica
e térmica;

¢ Dois rolos termicamente isolados (A2) — possibilita a execucédo da operacgao
posterior de estanhagem interna, maior facilidade na acomodacao e menor
troca térmica;

e Interruptor com botdo de pressao (B3) — Maior facilidade para paradas de
emergéncia e garantia de maior seguranca,

e Inversor de frequéncia (B4) — Maior facilidade em manutencdo, custo

acessivel, regulagem mais refinada e maior segurancga;
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Ignitor piezelétrico (A5) — Operagdo com maior seguranca e a operacao se
torna menos manual;

Queimador lanca chamas (B6) — Regulagem de maior precisdo, maior contato
entre chama e peca, abrange maior geometria, mais intensidade no
aguecimento quando necessaria;

Registro de agulha (B7) — Regulagem mais refinada de vazdo e maior
seguranga ao operador;

Termbmetro sensor por infravermelho (C8) — Maior acessibilidade para
verificacdo de temperaturas, promoc¢do de evolugcdo do controle de

temperatura em linhas seriadas, ndo apresenta manuseio do operador.

4.2.7 Avaliar Concepcoes

pontos

Ao avaliar as concepcoes, serd determinado os pontos de correcfes ou
fracos que poderdo acarretar em potenciais problemas para o

desenvolvimento do produto. Sendo assim a tabela 10 apresenta uma matriz de

avaliacao para identificar a relevancia de aceitacao.

Tabela 10 - Tabela de avaliagdo das concepcgdes

Posicéo Requisitos dos clientes Peso (Mudge) Concepcéo
1 Aquecer homogeneamente. 5 5
2 Aquecer automaticamente; 5 3
3 Processar com orificio voltado para a horizontal 4 5
4 Utilizar queima de GLP para aquecimento 4 5
5 Processar rapidamente 3 3
6 Um operador 3 1
7 Facil manutencgéo 3 1
8 Processar uma peca por vez 2 5
9 Processar até o diametro de 400mm 2 5
10 Processar até o comprimento de 320mm 2 5
11 Componentes mecéanicos intercambiaveis 1 3
12 Baixo custo de fabricacéo 1 1
13 Projeto simples 1 3

Fonte: Autoria propria

O critério para avaliacao € definido da seguinte maneira:

e Peso 5 quando o critério € atendido imensamente superior a referéncia;
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Peso 3 quando o critério é atendido muito melhor que a referéncia;
Peso 1 quando o critério é atendido melhor que a referéncia,

Peso 0 quando o critério é atendido tanto quanto a referéncia;
Peso -1 quando o critério € atendido pior que a referéncia;

Peso -3 quando o critério é atendido muito pior que a referéncia;

Peso- 5 quando o critério é atendido imensamente inferior a referéncia.

Por meio desta avaliagdo pode-se concluir que a concepcdo atende a

necessidade de aquecer as bases das buchas de mancais homogeneamente e tera

boa aceitacéo para as etapas posteriores do produto.

4.2.8 Apresentacdo da Concepcao do Produto

Definidas as etapas de avaliacdo de requisitos, viabilidades, escolha de

principios, demonstra-se nesta concepc¢ao a partir da utilizacdo de desenho 3D em

computador utilizando o programa Solidworks. Na figura 8 é apresentada uma

concepcao genérica do sistema de aquecimento empregado.

Bocal Langa Chamas

Registro tipo Agulha

Ignitor Piezelétrico

Figura 8 - Desenho do sistema de aguecimento
Fonte: Autoria propria
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O sistema de aquecimento € composto pelos seguintes principios de
solugéao:
¢ Ignitor piezelétrico (A5) o qual é utilizado um eletrodo para cada queimador tendo
sua extensdo em aco, a partir dos bocais, para proteger os fios elétricos ligados ao
comando de ignicao;
¢ Queimador lanca chamas (B6) apresentando quatro bocais ao todo pela maquina
sendo dois bocais em cada lateral da maquina para melhor distribuicdo de
temperatura, tendo suas regulagens de distancia definidas por meio de ajustes com
parafusos e extensdes em latdo para o fluxo de GLP;
e Registro tipo agulha (B7) encontram-se na extensao dos tubos de fluxo de GLP
anterior a saida nos bocais de queima, permitindo a regulagem para cada bocal
podendo assim definir regulagens para aquecimento para outros tamanhos de pecas
compativeis.

Na figura 9 é apresentada uma vista da concepgdo onde é demonstrado o
sistema de alocacdo e movimentacdo das pecas, estrutura e o controle de

temperatura.

Sensor Infravermelho

Motor elétrico

Estrutura em ago

Figura 9 - Desenho do sistema de alocacdo e movimentacéao
Fonte: Autoria préopria
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O sistema de movimentacédo de pecas, estrutura e controle de temperatura
contempla os seguintes principios:

e Estrutura em aco (Al) apresentando dimensfes compativeis com o
tamanho dos equipamentos nele utilizados, dois andares, sendo um direcionado
para o motor elétrico e o outro para o sistema de movimentacdo. Neste principio é
conferindo a maquina um fator de seguranca superior a necessidade do cliente;

e Dois rolos termicamente isolados (A2) sendo o rolo 1 fixo e transmissor de
movimento a partir do movimento comunicado pelo motor elétrico ligado a correias e
polias simples e o rolo 2 mével para ajustes a pecas em outras dimensdes. O motor
elétrico também apresenta movimento para regulagem da correia ligado ao rolo 1;

e Termbmetro sensor por infravermelho (C8) inserido ao centro da mesa e
sob a posicdo onde a peca em processo deve ficar para registrar a variacdo de
temperatura conforme o aquecimento pelos bocais lanca chamas;

A figura 10 apresenta a vista contraria da vista da figura 18, a qual apresenta
os principios de solucéo referentes ao sistema de ligacdo do motor, regulagem de
velocidade dos rolos e os componentes adjacentes aos principios de solucdo de

acender queimadores e controle de temperatura.

Marcador do termdmetro Interruptor de botdo

BotOes dos ignitores

Inversor de frequéncia

Figura 10 - Desenho do sistema de controle de velocidade e temperatura
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Fonte: Autoria propria

e Interruptor de botdo de pressédo (B3) localizado ao canto superior direito
da estrutura facilitando a parada de emergéncia do motor e sobre os botdes de
ignicdo dos eletrodos piezelétricos para acender os queimadores;

e Inversor de frequéncia (B4) localizado no canto superior esquerdo da
mesa proporcionando regulagens mais refinadas da velocidade do motor elétrico
para o processamento das pecas nos rolos. Ao seu lado esquerdo esta a central do
sensor de temperatura por infravermelho.

Na figura 11 do Apéndice E e na figura 12 do Apéndice F sédo apresentadas
uma vista A de um desenho esquematico em perspectiva da concepc¢ao da maquina
com todos os principios de solu¢do determinados vidveis para o produto e uma vista

B com um exemplo de peca inserida sobre os rolos da maquina.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto teve seus objetivos alcancados e pode apresentar uma nova
concepcao para o setor produtivo da Metalirgica Santa Cecilia referente ao
aguecimento das bases das buchas de mancais. Sendo assim 0s requisitos
elencados pelos clientes foram atendidos a partir de modelo conceitual, bastando-se
colocar em execucao as posteriores etapas para a completa verificagdo e aceitagao
do produto inteiramente acabado.

As revisdes bibliograficas apresentadas forneceram informac¢des muito Gteis
para a compreensdo do projeto. As informagdes permitiram o entendimento e a
compreensdao de sistemas de aquecimentos e alguns elementos de maquinas
conhecidos, permitindo assim imaginar e planejar o projeto proposto pelo trabalho.

A metodologia utilizada contempla as etapas de projeto informacional e
conceitual que auxiliaram na definicdo dos requisitos de clientes e projeto, e na
atribuicdo de valores para cada requisito. A énfase nos requisitos de maior
importancia foi possibilitada a partir da aplicacdo de técnicas e conceitos
apresentados pela metodologia adotada. A concep¢do de um novo produto
empregando esta metodologia, demonstrou que o0s resultados obtidos foram
satisfatorios.

Os resultados alcancados ndo apresentaram intervencdo de preferéncias
pessoais e possibilitaram realizar a escolha de alternativas condizentes com 0s
requisitos determinados, assim buscando o desempenho esperado em relacdo ao
processamento das pe¢as com economia de energia, mao-de-obra e custo.

Os conhecimentos e habilidades adquiridos durante o curso e a
oportunidade que a empresa envolvida possibilitou, foi um fator determinante para
atingir metas para um potencial avan¢co na melhoria de processos da empresa a

partir do uso adequado das ferramentas de projeto.
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APENDICE A - Questionario para entrevista na Metallrgica Santa Cecilia

e Qual afinalidade da maquina?

R: A maquina devera aquecer as bases das buchas de mancais de deslizamento
homogeneamente.

e Qual a forma de aquecimento?

R: O aquecimento deve ser executado automaticamente da forma mais rapida o
possivel.

¢ Qual o tamanho das pecas a processar?

R: As bases a ser processadas ndo devem ultrapassar o valor de 400mm de
didmetro e 320mm de comprimento.

¢ Qual a quantidade de pecas processadas por vez?

R: Deverd ser processada uma peca de cada vez.

e Quantos operadores irdo operar esta maquina?

R: Apenas um operador deve ser utilizado.

¢ Qual a forma de energia utilizada pela maquina?

R: A maquina devera utilizar eletricidade para funcionamento e combustivel
gasoso (GLP) para aquecimento, tendo visdo do menor gasto possivel.

e Qual a posicao de trabalho da peca a processar?

R: As pecas deverdo ser processadas com o orificio na horizontal para
possibilitar a posterior estanhagem sem retirar da maquina.

e Qual o valor disponibilizado pela empresa para este produto?

R: Este produto deve ser viabilizado com o menor custo possivel.
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A

APENDICE B - Diagrama de Mudge

2 | 3| 4 | 5 | 6 | 7| 8 | 9| 10| 1| 12|13 ]|somalvR(| Gl
1 Y 3Y 4 57 6Z TY 8z 9X 10Y 12 12 13Y 0 0 1
2 2 4Y 5X b2 X 8z 9% 10 2 2 13K 3 3,29 2
3 4y BX 62 X B2 9% 107 X X 13K 2 2,19 2
4 4x BX X 8z 4x 4x 4y 4 4x 12 13,18 4
5 BY Y 8z 5X BX 1y 12X 5X 3 329 2
Grau de Importancia 6 BX 8z BY 10X 62 62 BX 15 16,48 4
9 - maior importancia 7 BY A4 10Y 1Y 7z A4 11 12,08 4
1 - menor importancia 8 BY BY 8z 82 8z by 23,07 5
9 10 11X 12X 13K 0 0 1
Variavel de Importancia 10 10Y 10Y 10Y 9 9,89 3
X -1(Pouco mais importante) 11 1z 1y 8 8,79 3
Y - 3 (Medianamente mais importante) 12 12X 1 1,09 1
Z - 5 (Muito mais importante) 13 6 6,59 3

Imagem 1 - Diagrama de Mudge

Fonte: Autoria propria
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Imagem 2 - Casa da Qualidade
Fonte: Autoria prépria
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APENDICE D - Tabela de especificacdes dos requisitos de projeto

Posigao

Requisito do projeto

Valor/Metas

Avaliagdo

Aspectos indesejaveis

1

O o =~ @ g kW

11
12
13
14
15
16

Custo de operacdo
Capacidade de trabalho

Operacao automatica
Controle do operador
Controle de temperatura
Custo do produto
Geometria simples
Alimentacdo manual
Parada de emergéncia
Clualidade de pega na peca
Tempo de fabricacdo
Materiais resistentes
Peso liquido
Produto confiavel
Intervalo de manutengdes

Boa aparéncia

Diminuicdo de custo
Até 400mm de didmetra
Ate 320mm de comprimento
Aumento de produtividade
Aumento da precisao
Aumento da precisdo
Menos de R$1.000,00
Sem formas irregulares
Aumento da produtividade
Uma
Alta
Duas semanas
Equilibrio custo/beneficio
Menos de 100Kg
Temperatura homogénea
Duas por ano

Sem defeitos estéticos

Andlise de gastos
Analise de projeto

Analise de producdo
Medicdes
Medicdes

Analise de gastos
Analise visual
Analise de producdo
Analise de projeto
Medicdes
Medigdes
Analise de projeto
Andlise de projeto
Medicdes
Analise de producdo

Analise visual

Mao atender necessidade

Nao processar pecas com
as dimensdes referidas|

N&o atender necessidade
MN&o atender necessidade
N&o atender necessidade
N&o atender necessidade
Formas irregulares
Nao atender necessidade
Superaquecer e acidentes
Pega inadequada
Tempo excedente
Quebra da maquina
Peso excessivo
Variacbes no aquecimento
Manutencdes excedentes

Fabricacdo sem padrdes

Imagem 3 - Tabela de especificagdes de requisitos de projeto

Fonte: Autoria préopria



APENDICE E — Vista A da montagem total da concepc&o

Figura 11 - Desenho da concepcéo genérica total da maquina
Fonte: Autoria propria

69



APENDICE F - Vista B da montagem total da concep¢éo

Figura 12 - Desenho da concepcéo genérica total com exemplar de peca
Fonte: Autoria propria
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