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RESUMO

0 Selecionador Ceramico serve para classificar pecas em fungao de
pequenas variacoes da medida nominal. Nesta dissertacao e apre-
sentado o desenvolvimento de um produto industrial que visa permi-
tir a selecao de pisos e azulejos, em substituigao ao metodo con-
vencional utilizado na selegao manual. Procurou-se, ao longo de
todo o trabalho, desenvolver o Selecionador dentro de uma tecnolo-
gia que permita uma facil instalagao, operagao e manutengao deste
equipamento. A evolucao deste trabalho se da em tres fases dis-
tintas, onde sao manufaturados os Modelos 1 e 2 e finalmente o Mo;

delo Proposto de Selecionador de Pegas Ceramicas.
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ABSTRACT

The Ceramics Selector is intended to classify parts in function of
minor variations of the rated measure. This dissertation deals
with the development of an industrial product,the purpose of which
is to allow for the selection of floors and floor tiles to replace
the conventional technique utilized in the manual selection. Along
all the work proviéions were made“ to develop the selector in
compliance with a technology allowing for an easy installation,
operation and maintenance of this equipment. The progress of this
work is developped in three diferent stages according to which
models 1 and 2 are manufactufed and finally the selector proposed

/

of ceramic parts is also manufactured.



CAPITULO I

1. INTRODUCKO

1.1 Consideragoes Preliminares

A indUstria brasileira de ceramica, nos setores de pisos e azu
lejos, ocupa hoje o segundo lugar na produgao mundial, sendo supe-
rada apenas pela italiana, que & tambem a maior produtora de equi-

pamentos para este tipo de industria.

Sendo a Italia o maior centro de formagao tecnologica na area
ceramica, o Brasil se apresenta como um dos maiores importadores

desta tecnologia e de seus equipamentos.

Deste ponto de vista, o Brasil, dentro de sua atual politica de
redugao de importagoes, nao deve se posicionar apenas como um gran
de produtor de pecas ceramicas com tecnologias importadas, mas de-
ve assumir a posicao de produtor de equipamentos para abastecer

sua industria, bem como competir no coméercio internacional.

Este espago que o Brasil devera ocupar ja se desenvolve com re
lativo sucesso, com uma série‘de equipamentos para a industria ce-

ramica.

As industrias de pisos e azulejos sao caracterizadas como in-
dustrias de processos continuos. A materia-prima sofre, ao longo
de um fluxo previamente dimensionado, uma série de transformagoes
guimicas e fisicas que se iniciam com a mistura da argila ate o

processo de classificagao, vindo depois a embalagem.



Por mais que se controiem‘as transformagaes ao longo do fluxo,
as pecas acabadas ao final da linha apresentam significativas va-
riacoes da medida nominal, de sorte que nao e aconselhavel agrupar
as pecas que saem continuamente numa mesma embalagem, sem antes pas

sar por um processo de controle.

A falta de controle nos finais das 1linhas de produ¢ao podera
comprometer a empresa, levando os potenciais clientes a adquirir o
produto junto a outras empresas que oferecam um padrao de qualida-

de aceitavel.

Uma vez que o processo de producao oferece muitas dificuldades
para a obtenc3ao. de pecas dentro de uma faixa estreita aceitavel da
dimens3ao nominal, a industria ceramica optou inicialmente pelo con

trole de selecao individual das pecas.

Como o Brasil tinha, em 1982, uma capacidade instalada superi-
or a 80 milhdes de metros quadrados por ano, e sendo Santa Catari-
na um produtor destacado tanto no comércio nacional como no setor
de exportacoes, abriu-se a perspectiva de um estudo para viabili-

zar a automatizagao deste processo de selecgao.

Nos paragrafos seguintes serao descritos de maneira suscinta,
alguns dos métodos existentes de selegdao dimensional de pecgas cera

micas.

No Brasil, este controle e executado manualmente, na maioria
das industrias do ramo. 0 processo consiste em retirar cada pega
da linha transportadora e apoia-la com uma das arestas num gabari-

to (fig. 1), que possui, no lado oposto a este apoio, um conjunto



de faixas (horizontais) coloridas, as quais indicam, atraves da

cor, a que classe pertence a pecga para uma mesma medida nominal.

Refugb

-~ Faixa A - Amarelo

= Faixa B - Verde

~——_ Faixa € - Azul

~~._ Refugo

peca ceramica

Aresta de Apoio

Fiqura l-Gabarito de Selecao por Faixas Coloridas

Este trabalho, altamente repetitivo, tem demonstrado ser mono-
tono e fatigante; alem disso, apresenta uma confiabilidade discuti

vel,

Noutro método de selecao, a pega e retirada da linha e coloca-
da num gabarito (fig. 2) que_contém duas arestas de apoio, forman-
do um esquadro de angulo reto e nas arestas opostas sao deslizades,

sobre guias, dois relogios comparadores.

Guias para o

— ,/::;7776éslocamento dos

) _ =] P Relogios
Relogio = 1 Comparadores
LComparador -~ ! + 4

NG
: L
e

Esquadro : ' peca
de Apoio 3 cerimica

Figura 2 - Gabarito de Selecao com Relogios Comparadores



Com o deslocamento dos relogios, pode~-se ler em suas respecti-
vas escalas as possiveis variacdes da peca ceramica e entao classi

fica-las de acordo com as normas pre-estabelecidas pela empresa.

Este metodo € mais utilizado no controle estatistico de quali-

dade das pecas ceramicas.

Estas duas maneiras possuem a vantagem de se constituirem em
equipamentos de baixo custo, mas apresentam a desvantagém de exigi
rem a retirada das pecgas de linha; com isto, havera variacoes no
ritmo de avanco das pecas, em fung¢ao do ritmo de traba]ho.dos sele
cionadores, principalmente no caso do uso do gabarito de selegao

por faixas coloridas.

Atualmente, existe no mercado internacional, equipamentos que

fazem a selecdao na propria linha.

Um destes consiste em paralizar a pec¢a por alguns microsegun-
dos, enquanto que dois batentes (fig. 3) fixam a peca automatica-

mente em arestas opostas atraves de um comando hidraulico.

I Desviador Desviador

/ ’

Avanc¢o das

Pegas

.—/ V
Batentes

Conjunto de
Fotocelulas

Figura 3 - Selecionador com Fotocélulas



No mesmo instante, um conjunto de fotocelulas & ativédo em
faixas, ao longo do petTmetro da pec¢a. Um microprocessador anali
sa o numero de circuitos fechados e/ou abertos atraves das fotoce-
Tulas e comanda um desviador que devera ser ativado quando a pecga

em selecao entrar novamente em movimento.

A ativacdo do desviador & funcao da faixa e da velocidade da

linha.

Qutro processo de selecao consiste em passar as pecas cerami-

cas numa matriz de feixe otico (fig. 4).

Matriz de Feixe Otico

resfrens

Sentido
de avanco

esenlsorerecs
epesjscmeascc s
2y pRio ONe 0SS
YRR AR NN Y
2 et TP E Ty A

Sssessehoece

Taas

das pegas R SRR 4

Peca Ceramica

Figura 4 - Selecionador com Feixe Otico

Neste caso, a pega mantém sua velocidade na linha, durante a
selecao. Um microprocessador analisa instantaneamente quantos
pontos da matriz foram fechados e se houve ou nao pontos escureci-~
dos em varias linhas e/ou colunas; se houver, a pegca podera ser re
fugada. O microprocessador ativara também um desviador em fungio

dos pontos escurecidos e da velocidade da linha.

Estes dois ultimos equipamentos representam as geracoes

mais novas do equipamento de selecao de pecas ceramicas.



Por outro lado, o Governo brasileiro tem dificultado a importa
cao de equipamentos e tecnologias; com isto, algumas indUstrias e
centros de pesquisa tem procurado desenvolver tecnologias para sa-

tisfazer as necessidades da industria nacional.

‘Ainda com referéncia a Ultima geracao dos equipamentos de sele
cao, tem-se a registrar que além do alto custo de aquisigdo, impor
tac3ao e instalacdao, havera a necessidade de se constituir uma equi
pe muito bem adestrada para assegurar o funcionamento adequado di-
ante de quaisquer problemas que possam advir no dia-a-dia das ope-

ragoes.

1.2 Problemas Produtor X Consumidor

A industria de pisos e azulejos, com suas quase cem fabricas

instaladas, tem levado alguns de seus prob]emas as Universidades.

No caso em questao, fbi apresentada a dificuldade existente no
controle dimensionatl. Esta surge devido as diferengas constata-
das entre a dimensﬁp nominal e efetiva. Qutro problema relevante
e a falta de paralelismo apresentado por algumas pecgas entre as

arestas opostas de uma mesma pecga.

Estas dificuldades se tornam criticas a medida que a industria
ceramica deseja conquistar e manter uma parcela do mercado, quer

no ambito nacional, quer no ambito internacional.



0 problema desta falta de controle, ou o problema de ter=-se um
controle pouco rigido, rea]ménte aparece quando o azulejista neces
sita compor o mosaico das peg¢as num plano e este nao conseqgue fa-
zer a composicio deixando um intersticio de largura uniforme e
constante entre as diversas pegas devido as suas proprias irregula

ridades.

Um mosaico assim montado pode nao transmitir ao proprietario ou

usuario, o padrao de beleza visual que ele estd a exigir.

Logo, se a peca ceramica dificulta a atividade do operario da
cdnstrugﬁo civil e, principalnente nao satisfaz a quem vai usufruir
destes ambientes assim decorados, entao surge uma reagao quase de
imediato contra o produtor, que tera como onus a dificuldade de se

manter neste ramo de atividade.

Portanto, este € um risco que se procura evitar, principalmen-
te nos momentos de crise na construgao civil e na medida que a con

corréencia aumenta no mercado mundial.

1.3 Definigcao do Problema

0 problema basico do caso em estudo, € a classificacac das pe-
cas ceramicas dentro das diversas faixas comerciais. No capitulo

IT, item 2.2, sera definido o que e como sao estas faixas.

Apos alguns contatos com setores responsaveis pelo processo
quimico-ceramico das industrias de pisos e azulejos, ficou demons-

trado que o controle dimensional num unico sentido (longitudinal ou



transversal) das pegas ceramicas e suficiente, pois a contraciao que
as pecas sofrem no forno de queima e identica, uma vez que as mole

culas componentes sao esferoidais.

Com relacao ao proprio processo de selec3o, este devera ocorrer
preferencialmente atraves de um contato fisico e direto que expres
se de maneira amplificada ou nao, qual a dimensao da peca cu a que

faixa ela pertence.

Isto precisaria necessariamente ocorrer na mesma velocidade de
producao, pois numa velocidade menor viria provocar um desbalancea
mento e ainda a necessidade de multiplicar os equipamentos de con-

trole da linha para atender a vazao de pecgas.

Qutro aspecto a-sef definido antes de uma analise mais contun-
dente, & a necessidade de se afirmar que o equipamento deve ser de
facil instalacao, operacao e manutencao. Este objetivo se torna
importante a medida que & possivel aproveitar a mao-de-obra ja

existente na indUstria ceramica.

A concepcao do produto tambem devera ser simples, de maneira
a permitir que qualguer indﬁstrig de producao de equipamentos para
industria ceramica possa manufatura-lo sem que haja novos dispen-
dios na aquisicao de equipamehtos e/ou ferramentas para sua manufa
tura, ou permitir a execugdo deste selecionador com m§quinas uni-

versais do setor mecanico ou eletromecanico em outras industrias.

E importante enfatizar, na definicao do problema, que o equipa
mento de selecao deve ter um alto grau de repetibilidade, isto e,

toda vez que uma mesma-pega ' passar pelo selecionador, este deve



classifica-la em igual classe.

Este ponto € determinante para gerar a confiabilidade do novo

sistema que sera proposto.

1.4 Encaminhamento do Probliema

Seguindo a "Metodologia para o Desenvolvimento de ,Protatipos
X _

de Maquinas Industriais®", cuja abordagem da-se atraves:
- da definigcao do problema, onde se determina, basicamente, que ti
pos de opefagaes o equipamento deve executar e qual a prodUgEo de-

sejada;

- do estudo dos movimentos, mecanismos e modulos que resultem num
menor custo, simplicidade e eficiéncia no estudo de varias alterna

tivas durante a execucao de modelos e prototipos;

- da selecao de materiais de baixo custo e facilmente trabalhaveis,
com tecnologias simples, de modo a imprimir uma maior velocidade

na execucao do prototipo;

- da construcao e montagem dos mecanismos e modulos, uma vez defi-
. < . , -~ . - . . . N N
nido o problema, e possiveis solugoes ja idealizadas, inicia-se a

fase construtiva das partes;

- da estrutura de ligacao, que & o estudo da juncado das diversas

partes, formando um todo;

1 |

DIOGENES DO VALLE, N. e outros - Uma Metodologia para o Desenvol-
vimento de Prototipos de Maquinas Industriais. Florianopolis,
Publicacao Interna UFSC-CTC, 1982,
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- dos acionamentos, primeiramente verifica-se o funcionamento atra
ves de um acionamento manual de baixa velocidade e a medida que o
funcionamento satisfaz, o prototipo & posto a funcionar nas condi-

cOes mais proximas possiveis das reais;

- do sistema de controle do protdotipo, que & feito gradualmente,
testando-se cada modulo; depois outros modulos vao sendo agrupados
e testados, entao o sincronismo do prototipo & testado e assim a

automatizacao da maquina e viabilizada;

- dos testes do prototipo, que consiste na simulag3ao de operacgao,

a qual o equipamento sera submetido quando em producao normal.

Ser3ao desenvolvidas tantas concepcoes até que se chegue a um
modelo proposto que satisfaca aos objetivos ja arrolados quando da

definic¢3o do problema.

Esta 1linha de desenvolvimento de produto industrial coincide

: 2
tambem, de maneira geral, com a proposta do Professor Back , em
sua "Morfologia do Processo de Projeto", em suas fases de Estudo

de Viabilidade, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado.

Na fase de estudo de viabilidade, foram analisadas as necessi-
dades do setor da indistria ceramica e definidos os requisitos

para satisfazer a estas necessidades do processo de selecgao.

No projeto preliminar, serao desenvolvidas tantas quantas con-

cepcoes forem possiveis para viabilizar a execuc¢ao de um modelo,

BACK, Nelson - Metodologia de Projetos de Produtos Industriais.
RJ, Guanabara Dois, 1983.
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que sera a fase do projeto detalhado.

' 3
0 Professor Asimow afirma que: "um novo projeto (por inovacao)

£ elaborado com base em idéias nao experimentadas". Este fato se
deu no transcorrer do levantamento de informagoes que viessem, de
alguma forma, a contribuir decisivamente para o desenvolvimento do
selecionador. Apos uma intensiva e exaustiva busca de informa -

¢oes, quase nada foi encontrado alem de sugestoes ou de linhas de

procedimentos para o desenvolvimento do produto.

E assim sendo, nos proximos capitulos sera descrito todo o
processo de desenvolvimento das concepcoes do modelo proposto, com
suas respectivas analises, até que os requisitos do problema sejam

satisfeitos.

Numa ultima etapa, serao mostrados os resultados alcangados,
enfatizando-se os aspectos conclusivos do desenvolvimento do sele-

cionador.

SASIMOW, Moris - Introducaoc ao Projeto de Engenharia. SP, Mes-
tre Jou, 1968. '




CAPTTULO 11

2. DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

2.1 Introdugao

Este capitulo apresenta efetivamente as trilhas percorridas
para a obtencao de um modelo que venha a expressar uma boa respos-

ta ao problema definido.

No desenvolvimento do modelo do produto, e apos uma série de
concepcoes, foram construidos um modelo de pré-selecionador e dois

selecionadores - o0 Modelo 1 e o Modelo 2.

Antes de descrever no que consistiram as concepcoes (item 2.3)
e os modelos de pré-selecionador (item 2.4), o Modelo 1 (item 2.5)

e Modelo 2 (item 2.6), sera feita uma analise do problema.

2.2 Analise do Problema

Uma vez definido claramente o problema (item 1.3), que & o da
variacao da dimensdo efetiva em relag¢ao a dimensao nominal das pe-
cas, ser3o analisados e gquantificados valores admissiveis para es-

sa variagao.

A figura 5 mostra, esquematicamente, como estao classificadas
as faixas "aceitacao" e "refugo" para uma determinada dimensao no-
minal. Para cada dimensao nominal (tamanho da peca), tem=-se um

conjunto de <cinco ou seis faixas; no caso da figura 5, ha cinco
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faixas, sendo que as faixas exteriores sao consideradas refugos,
pois as pecas que nelas se classificarem serao muito maiores ou me

nores que a dimensao nominal.

Refugo Faixa A
— Faixa B

r- - == =

-~_Faixa C

peca com
dimensao

1
{
i
!
!
|
!
i

tamanho da peca T nominal Refugo
antes da queima apos a
queima
1
Figura 5 - Comparagao do tamanho das pecas, antes e apds a queima

E as outras trés faixas interiores, nas quais as pegas serao

classificadas em A, B ou C, possuem a mesma espessura.

A largura de faixa admitida pela indUstria ceramica para a se-

lecao das pecas e de 0,5% da medida nominal.

Tomando como-exemplo uma pe¢a de 300 X 200 mm, tem-se que a es
pessura da faixa, em relagao a maior dimensao, sera de 300 X 0,005

= 1,5 mm,

A figura 6 mostra os tipos de casos que podem ocorrer durante
a classificacao. Na figura 6a, e mostrada a situacao em que as
pecas serao refugadas por estarem fora da mafor faixa de aceitacaoc
e a figura 6b representa 0 caso em que uma pecga e classificada sem

problemas.

As pecas que forem acusadas de estar em mais de uma faixa,
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como mostra a figura 6c, serao consideradas refugos.

Pode ainda acontecer o caso de a pega estar praticamente no 1i
mite de separagao de uma faixa aceitavel, para outra também aceitd

vel (fig. 6d).

4
g ! . . Fai
Refugo 4Faixa A | Refugo Baéﬁac
(a) (b) (c) (d)
Figura 6 - Exemplos de Classificagao de Pegas

Para estes casos, onde as pecas podem ser classificadas numa
ou noutra faixa (interfaixa), & admitido um erro na dimensao efeti
va da pega na ordem de + 25% do valor da faixa, como mostra a figu

ra b6¢.

No caso de uma pega com faixa de 1,5 mm, o erro admitido para

a maior dimensao e de 0,4 mm em torno dos valores limites da faixa.

A seguir, no Quadro 1, sao apresentadas algumas dimensoes (em
mm) das pecas ceramicas mais produzidas no Brasil, com suas largu-

ras de faixa e erros de interfaixa.
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DIMENSAO EFETIVA LARGURA DE FAIXA ERRO DE INTERFAIXA

(mm x mm) (mm) (mm)

400 X 300 2,00 0,50

300 X 300 1,50 0,40

300 X 200 1,50 0,40

200 X 200 1,00 0,25

200 X 150 1,00 0,25

150 X 150 0,75 0,20

150 X 100 0,75 0,20
Quadro 1 - Classificagao de Pegas

Esclarece-se que:

- como a contracao nas trés dimensoes das pegas ceramicas, no pro-
cesso de queima sao proporcionais devido a constituigao cristalina
de sua composigao, basta fazer-se a selecao em fungao de uma das

dimensoes: ou largura ou profundidade;

- as dimensoes nominais tem algumas variagoes entre as diversas in

distrias ceramicas;

- as faixas e os erros de interfaixa sao definidos pela politica
de producao de cada empresa e pelo equipamento disponivel para a

verificacao dimensional de suas pecas;

Isto posto, a principio, concordou-se em desenvolver um Siste-
ma de amplificagdo mecanica, tendo em vista que a precisao das fai
xas nao eram inferiores a valores de dois decimos de milimetro

(0,2 mm).

!
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2.3 Concepcoes Preliminares

Nesta etapa do projeto preliminar, desenvolveu-se um estudo de
exeqliibilidade, procurando identificar uma solucao mais promissora

dentro dos objetivos ja formalizados no Capitulo 1.

Como primeiro passo, discutiu-se e comparou-se diversas solu-
coes com o objetivo de selecionar as melhores concepgoes experimen

tais.

Foi estabelecido que a verificacao da variagao dimensional da
peca ceramica seria efetuada por um sistema de amplificagdo mecani
ca, considerando a targura de faixa de aceitacgao e o erro admiti-
do nas interfaixas de cada faixa, que sao da ordem de 0,2 mm, no

minimo, como mostra o Quadro 1.

A fase inicial de procura de so]ugSes, foi desenvolvida em di-
versas frentes. Uma destas foi a de visitar algumas industrias do
setor, tanto de producao de pegas ceramicas, como de equipamentos
para estas industrias, com o objetivo de verificar "in loco", o ti

po de equipamento existente.

Nestas visitas, algumas sugestdoes e ideias foram colhidas jun-
to aos técnicos ligados ao setor; tambem outras pessoas nao liga-
das a industria ceramica foram consultadas, com o intuito de co -
Ther impressoes quanto ao desenvolvimento de certas partes, ou mes

mo do todo do selecionador a ser concebido.

Qutro caminho que trouxe bons resultados, foi a consulta a pu-
blicacoes avulsas e periodicas da area de mecanismos e de elemen-

tos de maquinas, de opnde foi possTvel formar algumas concepgoes de



funcionamento.

Paralelamente a estas pesquisas, um conjunto aproximado de trin
ta esbocos de concepgoes foram tracados, antes de ser iniciado
algum trabalho de execucao nos laboratdrios. A seguir, serao des

critas e apresentadas algumas destas concepgoes.

A figura 7 apresenta a concepgao de numero 6.

ALRVANGAS DE
CLomanioo Dos Ris £R00Ms,

] —

Sl o

- j ~——class Ficapon

“‘:;;n-m____

;renTE @)
Figura 7 - Concepgao n? 6

Nesta, a peca deveria ser selecionada na propria linha. Isto
deveria ocorrer quando a peca entrasse em contato com o batente

"1", que e recuado apos ocorrer o0 registro da classificagao por um
sistema hidraulico ou pneumatico. Enquanto a peca esta junto ao
batente "1", o batente "2" aproxima-se pelo lado oposto, como mos-
tra a figqura 7, e em funcao do tamanho da peca e da distancia en-
tre os batentes, que pode variar, e feito o registro. A classifi
cacao ocorre quando uma das cinco alavancas e acionada pelo plano
inclinado e escalonado do batente "2". Imediatamente ap0s o re-
gistro, os batentes "1" e "2" deverao ser recuados para liberarem
a peca c]assifiﬁada e peﬁmitirem a introducao de nova pega a ser

classificada.
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Na figura 8 esta apresentada a concepgao de numero 10.

LI PSSO ]

Y

: PiNOS

BarenTe EFVGO Sc_.‘_N TiDO
COM CONANDO ve v e s i) —— D E AVANGO
HIDRALLICO A BC oy DAS Pegas ’

L

Figura 8 - Concepgao n?% 10

Nesta representagao, 0s batentes terao a funcao de parar as pe
cas a selecionar na propria linha e ativar os sensores {a linha de

ativacao dos sensores nao esta representada no croqui).

0s sensores emitirao sinais aos registradores em funcao do ni-
mero de pinos que estiverem sendo pressionados pela peca em sele-
cao. O0s sinais dos sensores serao processados (talvez por um cir
cuito eletronico) e ent3ao um registrador, com determinada cor, fa-

ra o registro na parte inferior da peca.

Imediatamente ap0s o registro, os batentes serao recuados e a

peca liberada.

A décima quarta concepcao (fig. 9), foi uma das primeiras em
que se considerou um sistema de sele¢ao que nao provocasse atrasos
na linha. Isto seria possivel se fosse colocado na linha um seg-
mento transportador que fivesse uma velocidade maior que a da 1li-

nha existente.
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S | BATENTE o : p-l" e
~ Ry : o | DA NN o
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AN

Figura 9 - Concepgao n? 1k

0 segmento transportador de maior velocidade deveria ter al-
guns batentes fixos a correia transportadora, de maneira a permi =
tir que as pecas nela se apoiassem; estes batentes seriam impedi -
dos de se movimentarem na parte superior da correia transportadora,
quando houvesse uma pe¢ca em selecao. Neste instante a correia de
veria ficar livre de movimento (sistema nao representado na figura
9), enquanto que os sensores, pressionados peias pecas, emitiriam
os sinais aos registradores ja no proximo trecho da correia trans-
portadora, em velocidade normal. Estes sinais tambem deverao ser

processados.

Na decima setima concepcao, apresentada na figura 10, a peca
a classificar entraria‘num segmento da linha transportadora que de
veria ter, de um lado, uma guia fixa e do outro uma guia movel,com
um conjunto de pinos sensores (ver fig. 10), Esta gquia movel de-
vera ter velocidade igual a velocidade da peca, para que 0 proces-

so de selecao possa se dar sem atrasos, no sistema produtivo.
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Figura 10 - Concepgao n? 17

Em fungao do tamanho das pegas, mais ou menos pinos sensores
serio pressionados. Os pinos deverSo ser distribuidos em duas
camadas, ao longo da linha movel, de maneira a cobrir todos os pon
tos das arestas das pegas; O0S pinos pressionados deverao ser con-
tados tanto na parte superior como na inferior das duas camadas,
de modo tal gque o resultado da soma destes dois contadores, devera

acionar um sistema de registro das faixas, nao mostrado na figura.

Na parte inferior da correia, com os pinos Sensores, 0S pinos
pressionados deverao ser empurrados para a posig¢ao inicial (nao re

presentado no croqui).

Na figura 11, esta apresentada a concepcao de numero 20. Nes-
ta, a idéia basica comsistia em se adaptar a linha principal ja
existente, uma gquia fixa, que serviria de referéncia, e no lado
oposto e em paralelo, um conjunto de quatro guias moveis de classi

ficagao (ver figura).
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Figura 11 - Concepgao n® 20

As guias moveis deveriam ser acionadas pelas pegas, em fung¢ao
do tamanho destas. Quando uma guia se movesse, imediatamente
acionaria um sistema de sucgao, que tiraria a peca da linha prin-
cipal e a colocaria numa linha auxiliar correspondente a guia mo-
vida. 0 sistema de transporte de uma linha para outra, nao esta

representada na figura 11.

Algumas das concepgoes foram abandonadas devido as dificulda-
des de execugao, com relacao aos recursos disponiveis; outras fo-
ram descartadas por nao atenderem a simplicidade tecnologica dese
jada; outro consideravel grupo de_concepgaes nao se estudou com
mais detalhes, uma vez que partiam da ideia de se fazer a selecao
com as pecas paradas; e fina]mente, tambem foram abandonadas as
concepgoes que nao avaliavam as variagoes ao longo de toda a ares

ta da peca, ou de qualquer interelacao dos casos citados.
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2.4 Modelo do PrE-Selecionador

Na busca de solugoes simples, do ponto de vista tecnolGgico,
decidiu-se pela construgao de um selecionador grosseiro, o qual se
ra denominado de pre-selecionador; e de um conjunto de.se]ecionadg
res, que farao a selegao fina em cada faixa. A figura 12 mostra,

esquematicamente, como deveria ser o fluxo das pegas a selecionar.

Entrada
das
Pecas
KersmicaF
L7

Figura 12 - Fluxograma do Pre-Selecionador e Selecionadores

Este pre-selecionador (fig. 13) foi concebido e executado du-

rante o desenvolvimento do Modelo 1 do selecionador (item 2.5).

Rolete Escalonado

Defletor

Estrutura

Guia Fixa

Figura 13 - Pré-Selecionador
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Na figura 14 esta representado o principio de funcionamento.

16 Eéﬂ _1HH'

Peca Pega

Rolete

Escalonadc
Mola
Guia fixa

Refugo
Defletor Seleciona
dor da
: - Faixa'C"
Refugo Faixa "A" Faixa'B"
Figura |4 - Esquema de Pré-selegao

No primeiro estagio do prE-se]ecionddor, as pecas com dimen-
soes maiores que as de maior faixa, serao desviadas para refugo,
enquanto que no seqgundo, terceiro e quarto estagios, serao desvia
das as pecas que provavelmente pertencerao as faixas A, B e C,isto
e, em cada um destes trés estagios, onde as pegas poder3o ser des
viadas para se]eciohadores das faixas A, B e C, elas serao confir-

madas ou refugadas em suas respectivas faixas.

Ainda no quarto estagio, as pecas que nao forem desviadas se-
rao pecas que possuem uma dimens3ao menor que a da menor faixa, e

portanto serao consideradas refugos.

0 modelo do pre-selecionador foi desenvolvido t3ao somente com
sistemas mecanicos, podendo-se classifica-los nos sequintes sub-

sistemas:

- Estrutura
- Pre-selecionador

- Desviador -
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2.4.1 Estrutura

F o subsistema no qual todos os acessorios e complementos
sao fixados a estrutura principal, construida em perfil “L" de ago
ABNT 1020, soldado em "0", com um reforco central. Da mesma forma
que nos Modelos 1 e 2 (item 2.5.1) do selecionador, a gquia fixa
das pegas deveria ser roletada. Com relagao ao modelo testado,en
tfetanto, a estrutura principal foi montada numa chapa laminada de
madeira e a quia fixa constituiu-se em um perfil de aluminio chato

montado a estrutura principal.

Estas simplificacoes se fizeram necessarias por medida de
economia, considerando a eficiencia alcancada tanto na estrutu-
ra, como na guia roletada dos Modelos 1 e 2, que foram manufatura-

das em paralelo.

2.4.2 Prg-selecionador

E constituido por um pequeno rolete escalonado de nylon, mon
tado na estrutura principal, no lado oposto ao da guia fixa, de
tal maneira que a distancia da face entre o maior e o menor diame-
tro até a cuia fixa seja igual a menor dimens3do de determinada fai
xa; com isto, as peg¢as com uma dimensao pouco maior tangenciariam
o eixo escalonado em seu diametro maior, iniciando um processo de

afastamento ou de desvio, em relac3do a estrutura principal.

Um possivel emperramento das pegas que tangenciam o diametro
menor, passando para o pre-selecionador seguinte, foi evitado com
a montagem de uma mola axialmente ao rolete escalonado, permitindo

que este pudesse ser facilmente recuado pela propria pega, sem cau



sar danos ao Sistema.

2.4.3 Desviador

0 processo de desvio inicia-se quando a peca ceramica tangen
cia o diametro maior do pre-selecionador, afastando a peca da es-
trutura principal, e e afastada para um defletor de onde a peca e

encaminhada para o selecionador propriamente dito.

A meta principal da construcgao deste modelo, foi a de compro
var a eficiencia do subsistema de pré-selec3o, o que foi atingido

plenamente.

2.5 Modelo 1

Este modelo (fig. 15), idealizado somente com sistemas mecani-

cos, pode ser subdividido nos subsistemas que seguem:

- Estrutura
. Estrutura Principal

. Guia da Peca Ceramica

- Subsistema de Amplificacao
. Pivo princiﬁa]
Apalpador |
. Mecanismo de Quatro Barras

. Porta-caneta



- Subsistema de Aproximagao
. Mecanismo de Aproximacgao

. Came

26

pivd principal

porta-caneta

*ﬂﬁ\\‘

(a)
{mecanismo de
aproximagao

(b)

mecanismo
de quatro

e TR s o barras
//;strutura -\guia das pecgas

principal '~ ceramicas

i 15 - Modelo 1
Floura 15 a) Vista lateral esquerda

b) Vista Superior
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2.5.1 Estrutura

A estrutura principal e basicamente uma estrutura em "0" for
mada por perfil "L" e soldada para dar maior rigidez ao sistema e
permitir a montagem de pecas ou componentes para execugao do mode-

lo (fig. 16).

o | o]
+ k4
. .
+ »
R .
+ L4
. ‘\4\
+ *
+ ' pontos para
b? ’ fixagao de
. . acessorios
. .
o -
o [ ]
- -
Figura 16 - Estrutura Principal

A guia da peca ceramica (fig. 17), serve para Se ter uma re-

ferencia fixa de medida.

No principio, considerou-se como guia da peca o lado oposto
ao contacto entre a pega e o apalpador, que sera descrito mais a

frente.

Nos estudos preliminares, ficou evidente a necessidade de
uma guia de referéncia, em relagao a qual poder-se-ia obter as ve-
rificagoes das variagoes dimensionais de modo continuo, isto e,

a peca deslocando-se em relacao ao apalpador,

i

A primeira tentativa foi a de recobrir uma cantoneira guia
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com PVC, com o que o exito nao foi obtido devido ao desgaste provo

cado pela pega no PVC.

apalpador

pecga
ceramica
Ponto de Fixagao
guia roletada { a Estrutura

AN N

AY

s OO OO »

4

eixo excentrico

Figura 17 - Perpendicularismo na selecao

Na segunda tentativa, o mesmo fato ocorreu entre a pecgca e 0
aluminio. 0 PVC e o aluminio foram escolhidos devido a pequena

componente determinada pela forga de atrito dinamico.

Ja na terceira tentativa, resolveu-se roletar a guia usando

uma tecnologia alternativa, com os meios que estavam disponiveis.

Montou-se dois rolamentos nas extremidades da cantoneira
guia, e a seguir butros oito foram montados, entre os dois das ex-
tremidades, em eixos excentricos (fig. 18) e alinhados numa mesma
reta. A razao pela qual os rolamentos foram montados em eixos ex

centricos, foi pelo fato de nao se dispor, no momento, de um equi-

pamento que viesse a garantir o alinhamento na operacgao de furar
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os pontos de fixagao dos eixos, de maneira a permitir o seu alinha

mento.
assento do Rolamento
Figura 18 - Eixo excentrico

Com a excentricidade nos assentos dos eixos, estes poderiam
ser ajustados até obter-se o alinhamento e entao fixa-lo a canto -

neira guia.

0 numero de dez rolamentos foi arbitrado de forma a garantir
que houvesse uma guia de referencia satisfatoria, desde o primeiro
contato da peca com o apalpador até o Ultimo instante de contato,
de modo que nao houvesse a possibilidade da peca girar em relacao
a guia, isto e, garqntir o contato em todos os rolamentos abaixo

da aresta.

Esta preocupacao foi necessaria para assequrar que a medida
para a selegao fosse tomada numa linha perpendicular as duas ares-
tas opostas da peca ceramica, passando pelo apalpador e a quia, de

acordo com o esquema (figura 17).

2.5.2 Subsistema de Amplificacao

E a parte fundamental de todo selecionador, cuja fungao e a

de garantir que qualquer conjunto de pecas que eventualmente passa

rem "n" vezes no selecionador (como teste), deveriam ser



classificadas nas mesmas faixas e ainda garantir a confiabilidade
ao sistema, de maneira que esta classificacao ocorresse dentro do

padrao pre-fixado (Quadro 1).

Como o menor erro admissivel de interfaixas e da ordem de
dois decimos (0,2 mm), partiu-se da hipotese que o subsistema
de amplificagao deveria ampliar as variagoes dimensionais, no mini
mo, em cinco vezes (5X); com isto, o subsistema ficaria mais sen-
sivel a pequenas variagoes, garantindo os aspectos repétitarios e

de confiabilidade j3 mencionados.

Nos paragrafos seguintes, serao descritos os elementos que

compoem o subsistema de amplificacio.

0 pivo principal (fig. 19) constitui-se de uma cruzeta de
ferro fundido maleavel (conexao de 1"), em cujas extremidades de

um eixo de simetria principal embutiju~-se dois rolamentos.

eixo do pivo principal

barra "'A"

Figura 19 - Pivo Principal
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Este conjunto foi ent3dao montado num eixo em balanco e fixado

3 estrutura principal.

0 apalpador (fig. 20) e o elemento responsavel pelo contato
com a peca e por conseqllencia, pelo deslocamento do mecanismo de

quatro barras do subsistema de amplificac3o.

(3

apalpador barra "A"

Figura 20 - Apalpador montado

0 apalpador se caracteriza por nao permitir o escorregamento,
mas sim o rolamento do apalpador sobre uma das arestas da peca ce-
ramica. Outra caracteristica est3a relacionada com o impacto na
aproximagao da peca ceramica com a pista de rolamento do apalpador;
esta devera absorver o choque, sem contudo sofrer deformagdes per-
manentes consideraveis, que possam acarretar erros na selecao du-

rante horas consecutivas de operacao.

Um outro aspecto importante a ser considerado, foi o da esco
lTha do diametro do apalpador. Apds alguns testes experimentais,
concluiu-se que o diametro satisfatorio para o apalpador .seria da
orden de + 40 mm. - Se o diametro fosse inferior a 25 mm, o conta-

to inicial com a pecga ceramica poderia se dar, em alquns casos,
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muito proximo ao nivel da linha de eixo do apalpador, o que provo-
caria uma grande forca de reacao, podendo provocar danos as pecas
ceramicas. Por outro lado, Se o diametro fosse muito superior a
25 mm, aumentaria significativamente a inercia do sistema de ampli

ficagao.

0 apalpador foi entao montado num eixo, e este engastado num

braco soldado a barra "A" (fig. 20).

Dentro de possiveis solugoes, optou-se pelo mecanismo de qua
tro barras (fig. 21), para transferir o movimento do apalpador
para a caneta. 0 registro & realizado atraves de uma caneta mon-

tada no pivo n0 5

Pivo Principal
B
Apalpador 5 - C IA 3
Porta-caneta Pivos G loboidais
Figura 21 ~ Mecanismo .de {Quatro Barras

E importante enfatizar que a esta altura do trabalho nao se
tinha compromissos de otimizacao dos varios subsistemas, mas tao
somente de verificar experimentalmente, a viabilidade de certas so
lugoes. Por esta razao, nao estudou-se mais profundamente o meca

nismo de quatro barras.

0 porta-caneta (fig. 22), montado no pivd n? 5, & uma peque-

na estrutura construida com ferro chato.
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Eixo Came
da caneta
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Figura 22 - Porta-caneta

Além do objetivo obvio de orientar a caneta para o registro
na peca ceramica, montou-se a esta estrutura um rolete para facili
tar os deslocamentos da barra "C" sobre uma came que sera descrita

no subsistema de aproximacgao.

2.5.3 Subsistema de Aproximagio

Este subsistema foi desenvolvido para fazer a aproximagao da
caneta a peca a classificar. 0 subsistema de aproximacao se fez
neéessério para evitar o contato da caneta no momento da entrada
das pecas; se isto ocorresse, haveria um cisalhamento da ponta da

caneta. 0 esquema da figura 23 mostra como devera ser feita esta

aproximacgao.

0 subsistema de aproxima¢ao e composto pelo mecanismo de apro

ximacao e pela came.
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Portico

caneta

barra "'C"

posigac inicial

—
— —
——— e—

———— durante a selecao - ;1'
~3

Pega II* ] ¢ : rolete

Figura 23 - Esquema de Movimentos do Mecanismo de Aproximagao

0 mecanismo de aproximacdo (figura 24) & acionado pela pro -

pria peca ceramica poucos milimetros apos o apalpador entrar em

contato com a mesma.

, 4 &E
contra-peso / .

=2trrathese ‘ 4
s = T /xs-
. =N\l Pontos de

—t

2
57

— - —»7/9,

sentido de 7z 3

~ i ’
transporte . ' ///’“ ‘ .
2 é;] AZko]etes de acio-

das pecgas 0
o namento do subsistema

eca ami
== Céramlca//» de aproximacao

fixacao da

-
3 came

I R b - 4': Pontos de articulacao fixados no pértico.

2 - 2'; 3 - 3': Pontos de articulacgao.

Figura 24 - Mecanismo de Aproximagao
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Por outro lado, quanto mais tarde o sistema de aproximagdo
for acionado, maior o trecho da peca que ficara sem as condicGes

de registro {ver figura 23).

Este mecanismo & constituido de barras duplas, montadas em
paralelo e em dois planos perpendiculares ao plano principal da pe

ca a selecionar, e sao rigidamente ligadas entre si.

A peca ceramica entra em contato com os dois roletes de acio

namento do subsistema, como mostra a figura 24, de modo que &s bar

ras paralelas 0 - 2 e 0' - 2' sejam acionadas no sentido anti-hora
rio, por estarem pivotadas nos pontos 1 e 1'. Desta maneira, as
barras 4 - 5 e 4' - 5' terao seu movimento no sentido horario, por

estarem pivotadas nos pontos 4 e 4' e do acionamento feito pelas
barras 2 - 3 e 2' - 3'. Assim ocorrendo, havera uma aproximacgao
da came em relacac ao plano da peca e, conseqllentemente, uma apro-

ximac3o da caneta para os possiveis registros.

Os contra-pesos mostrados na figura 24, tinham como obje
tivo contrabalancear o subsistema, permitindo uma menor resis-
tencia ao avan¢o da pecga, bem como melhorar a resposta deste

subsistema.

0 mecanismo de aproximagac e montado num portico (fig. 25)

e este e fixado a estrutura principal.

A came foi construida com a finalidade de somente permitir
que a caneta entrasse em contato com as pecas que estivessem fora
de faixa. Assim sendo, a peca seria assinalada pela caneta, se

essa tivesse uma dimensao tal que a barra "C" do mecanismo de qua-
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Pontos para fixacgao a
| Estrutura Principal

1 - 1'; 4 - L4i; Pontos de articulagao fixos do portico

Figura 25 - Portico

tro barras (fig. 21) estivesse no setor 1 ou 3 da came (figura 26).

As pecas nao assinaladas serao classificadas dentro da faixa.

A came foi acoplada ao mecanismo de aproximagao e sobre ela

apoiou-se o rolete do porta-caneta (fig. 26).

setor | setor | setor
1 ; 2 ‘ 3 Ponto para fixagao
| I ao Mecanismo de
° ! ; ° Aproximagao
|

Figura 26 - Came

Com a montagem da came no mecanismo de aproximacao, obser-
vou-se a necessidade premente de trocar os pivos rotacionais 2 e 3
do mecanismo de quatro barras:por pivos globoidais, que permitis-

sem a barra "C" mudar de plano devido aos movimentos do sub-
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sistema de aproximacao, onde ela se apoia. Qutra mudanga' que se
fez necessaria, foi a de curvar a.came, fazendo com que esta tives
se a mesma curva descrita pela barra "C" do mecanismo de quatro
barras; isto para permitir um perfeito contato do rolete do porta-

caneta com a came.

2.6 Analise do Modelo 1

Este modelo foi testado fazendo-se passar manualmente, atraves

dele, uma peca que simulasse as diversas faixas.

Nestes testes, as diversas partes do sistema foram reajustadas
de modo a melhorar o rendimento desta primeira proposta. 0s re-
sultados das diversas passagens de pecas foram analisados do ponto
de vista da repetencia e confiabilidade das respostas. Neste
caso em particular, teve-se que analisar detalhadamente o tempo de

resposta do subsistema de aproximagao, devido as suas inércias.

Alem destes aspectos, todos os subsistemas, mecanismos e par-
tes do selecionador, foram analisados sob o ponto de vista da fun-

cionalidade, para as quais estes.foram incorporados ao sistema.

A seguir, serao destacados os fatos relevantes e desvantajosos

encontrados nesta analise.

Como fatos re1evahtes, pode-se alinhar:

- 0 mecanismo de quatro barras, sob o ponto de vista da amplia

-~

cao, foi satisfatorio, uma vez que se conseguiu uma ampliacao da

ordem de 50 X;
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- 0 contato da pecga ceramica com a guia de referencia foi con-

siderado adequado;

- A estrutura principal permitiu uma boa interligacao das de-

mais partes do sistema;

- 0 pivo principal e apalpador se mantiveram eficientes no de-

correr do processo de selegao.

Como desvantagens, tem-se:

- Em alguns casos, ocorreu a rotagao da peca na entrada do se-

lecionador;

- 0 subsistema de aproximagao apresentou uma inércia considera
vel, na resposta ao acionamento; mesmo com alteragoes nos contra-

pesos, o problema nao foi de todo sanado;

- 0 porta-caneta gerou uma instabilidade na barra "C" do meca-

nismo de quatro barras;

- As variacoes de espessura das pecgas provocaram um acionamen-

to nao satisfatorio no mecanismo de aproximacgao.

Da analise realizada, constata-se que o modelo proposto apre-
senta deficiencias, principalmente no que diz respeito aos aspec-
tos de aproximagao e de alinhamento da peca durante a sele¢3o, ©

que induz a necessidade de novos estudos.

2.7 Modelo 2

Este modelo (fig.-27) surgiu como uma evolugao do primeiro mo-
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delo de se]écionador, e as analises deste modelo obedecerao as

mas bremissas como foram consideradas para o© Modelo 1.

Pivo Principal

Guia Articulada

(a)

Interruptores e

Dispositivo de
Alivio de Pressao

Guia da Pecga

Ceramica

Mecanismo de Quatro

Barras

Magneto e

Porta-Caneta

Suporte do
Apalpador

Estrutura

Figura 27 - Modelo 2
a) Vista Lateral Esquerda
b) Vista Superior
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Assim, as pecas deverao passar por um pré-selecionador (item

2.4), para ap0s serem testadas pelo Modelo 2.

Dos resultados alcancados com o projeto do Modelo 1, verifi-
cou-se a necessidade de adotar uma solugao que trouxesse uma res-
posta mais rapida. Dentro desta linha, a amplifica¢dao sera reali-
zada mecanicamente e o comando para aproximacao da caneta sera fei

to atraves de acionamento eletrico.

0s procedimentos aplicados para analise do Modelo 1, serao en-

caminhados de forma semelhante para o Modelo 2.

Subsistemas do Modelo 2:

- Estrutura
. Estrutura Principal
Guia da Peca Ceramica

. Guia Articulada

- Subsistema de Amplificacgao
. Pivo Principal
. Apalpador

. Mecanismo de Quatro Barras

-~ Subsistema de Registros
. Interruptores e Dispositivos de AlTvio de Pressao

. Magneto e Porta-Caneta

2.7.) Estrutura

Tanto a estrutura principal como a guia da peca ceramica sao

identicas as do Modelo 1.
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A guia articulada (fig. 28) foi desenvolvida para evitar os
problemas surgidos no modelo anterior, com o giro da pec¢a no sele-

cionador,

Figura 28 - Guia Articulada

Este fato exigiu uma solugcac que considerasse as variacoes
positivas ou negativas da dimensao nominal da peca ceramica e ain-
da garantisse uma certa pressao no ajuste da peca em relagao a guia

da peca ceramica.

Para a solugao do problema, montou-se wuma serie de quatro
balancins com roletes de nylon na extremidade de contato com a pe-
¢a e na outra uma mola para garantir uma pressao constante sobre a
mesma. O0s balancins foram distribuidos na regiao interna da es-
trutura principal (fig. 15), sendo que dois deles foram instalados
antes do apalpador e outros dois apos, eliminando-se assim a possi

bilidade de giro da peca no selecionador.

Logo apos os primeiros testes, evidenciou-se a necessidace
de limitadores de curso minimo para os balancins, com o objetivo
de reduzir a forga resistente causada pela interferencia na entra-
da das pegas, entre estas e os roletes, principalmente quando a di

ferenca para mais se acentuava.
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2.7.2 Subsistema de Amplificacao

Na figura 29 tem-se o subsistema de amplificacao, que e cons
tituido pelo mecanismo de quatro barras, pivo principal e apalpa -

dor, sendo estes dois Gltimos elementos identicos aos do Modelo 1.

B
"Apailpader
:-.\' "}/\',» L T

principal

Figura 29 - Subsistema de Amplificacao

0 mecanismo de quatro barras sofreu leves modificacgoes; 0s
pivos globoidais foram novamente substituidos pelos pivos origi-
nais rotativos, pois a necessidade de constantes mudangas de plano
causadas pelo mecanismo de aproximacao e pela came do Modelo 1,

nao fazem parte deste modelo agora.

A barra "C" do subsistema de amplificacao sofreu alteracao na
sua forma geometrica, em relacao ao Modelo 1, pois no primeiro mo-
delo 0 eixo de simetria era contido por um Unico plano. Agora
neste modelo, a barra "C" esta contida em tres planos, como pode-
-se observar na figura 29. Esta modificagao foi idealizada para

permitir o acionamento eletrico do subsistema de registro.
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2.7.3 Subsistema de Registro

0 subsistema de registro recebe o sinal ampliado do subsiste
ma de amplificacao e o transforma em sinal elétrico, permitindo o

registro sobre as pec¢as refugadas.

Os interruptores e o dispositivo de alivio de pressao (fig.
30) foram adaptados a estrutura principal (fig. 15), num portico a
frente do apalpador e sobre este foram instalados dois interrupto-
res tipo campainha, que ser3ao acionados pela barra "C" do subsiste

ma de amplificacao.

Barra ''C'"

Vista
Superior

Aliviadores
de pressao

interruptor
tipo
campainha

Guia para

Pontos é? fixagao a Rarra TC
estrytyra principal S
Figura 30 - interruptores e Dispositivo de Alfvio de Pressao

Um dos interruptores sera imediatamente acionado assim que a
peca em selecao sair fora do padrao para a qual o selecionador foi

ajustado.

A medida que a dimensao da peca se afasta para fora de um

dos limites de ]arguré’de faixa,0 subsistema de amplificacao conti



nua a se movimentar, isto €, a barra "C" continua imprimindo maior

pressao nos interruptores, de tal maneira que foi necessario idea-

lizar um dispositivo de alivio de press3ao, ara evitar danos ao
p

subsistema de amplificacao, ou mesmo aos interruptores.

Apos alguns testes, foi necessario mudar o desenho da extre-
midade da barra "C", que entra em contato com os interrupfores de-
vido 3@ falta de eficiéncia da forma de contato entre as partes.
Observou-se tambem a necessidade premente de orientar a barra "C"
num plano paraleloc ao da pega ceramica, para garantir o acionamen-
to dos interruptores. Esta necessidade foi atendida com a coloca
cao de uma guia (fig. 30) para garantir o alinhamento da barra "C"
no acionamento dos interruptores; salienta-se que a barra "C" esta
em balanco, como mostra a figura 29, Surgiram, entao, problemas
de atrito, que poderiam ser solucionados com a mesma ideia do role
te sobre a came utilizada no Modelo 1. Esta decisao ficou para

analise final do Modelo 2.

0 magneto do subsistema de registro recebe o sinal de riscar
ou nao, proveniente dos interruptores (fig. 30), permitindo o acio

namento do balancim, onde esta montada uma caneta.

Estes elementos foram montados no lado inferior da estrutura

principal, num suporte, como mostra a figura 31.

0 nucleo do magneto foi pivotado na regiao central do balan-
cim, com pivo deslizante, de tal maneira que quando o magneto es-
tivesse magnetizado, aproximaVa a caneta da pega, permitindo o re-
gistro e quando desmagnetizadb, liberava o balancim atraves de uma

mola.
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Balamcim

Ponto de fixagao
a estrutura prin

cipal

Figura 31 - Estrutura do Porta-caneta e Magneto

2.8 Analise do Modelo 2

Agora, serao analisadas as contribuigoes relevantes, bem como
as desvantagens do Modelo 2, sob o ponto de vista das restrigoes

do problema abordado na definigao e analise deste (itens 1.3 e 2.2).

Como fatos relevantes, tem-se:

- A amplificagao com o mecanismo de quatro barras ficou um
pouco reduzida em razao da barra "C" ter sido encurtada, mas isto

ndo afetou o nivel de precisao do selecionador;
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- A estrutura principal, a guia da peca ceramica,o pivo prin
cipal e o apalpador continuaram tendo seu bom desempenho, ja com -

provados no Modelo 1;

- A guia articulada realmente eliminou a possibilidade de gi

ro da peca no selecionador;

- 0 sistema de registro constituiu-se num ponto de Sucesso
do Modelo 2, com a eliminagao de todo o sistema de aproximagao do

Modelo 1,

A desvantagem que se apresentou foi que:

- 0 sistema de registros marca somente numa posi¢ao, nao per
mitindo averiguacoes para analises posteriores da posicao do tracgo,
isto €, se os pisos estao sendo rejeitados por terem dimensoes aci

ma ou abaixo da classe para a qual o selecionador foi ajustado.

Os aspectos negativos ficaram bastante minorados em relagao ao
Modelo 1, mas o subsistema de amplificacao continuava a merecer um
questionamento quanto ao seu tamanho ou a necessidade de uma am-

plificagdo tao grande, ou com tantas barras.

2.9 Analise dos Modelos

Da analise dos modelos testados, verificou-se que o acoplamen-
to do Modelo 2.ao pré-selecionador teria uma grande probabilidade
de produzir os resultados esperados. TodaVia, este conjdnto de
equipamentos constituiu-se num volume bastante grande, ja que deve

ra ser formado de um selecionador para cada faixa, mais o pre-se
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lecionador, o que trara, em conjunto para cada linha de produgao
de uma empresa, um acrescimo de 5 ou 6 equipamentos, dependendo do

numero de faixas que cada empresa estabelecer.

Desta analise, alguns questionamentos se fazem necessarios,
com o0 objetivo de orientar uma reflexao critica sobre 0S sucessos

ja alcancados, em comparagao com o0s resultados desejaveis.

A primeira questao que se apresenta e originada pela quantida-
de de equipamentos que deverao ser introduzidos em cada linha de
selegao de pecas ceramicas e, em continuidade a esta observagao,
questiona-se a possibilidade de se acoplar todos estes equipamen-

tos num unico, de maneira a compactar o processo de selegao.

Um outro ponto a ser refletido, e sobre a necessidadg do pre-
selecionador, isto e, por que nao se fazer a selegao numa Uunica
etapa? A resposta a esta indagacao ocasionara, por certo, algu-
mas alteragoes fundamentais na forma de selecao, vislumbrando-se a
possibilidade de se ter tambem uma reducao no custo de implantacao

do equipamento de selecao em proposicgao.

As questOes mencionadas anteriormente, serao alvo de estudo na

confecgao de um novo modelo, que sera descrito no proximo Capitulo.
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CAPTTULO I1I

3. MODELO PROPOSTO

3.1 Introdugao

Os resultados obtidos pelo desenvolvimento dos modelos anterio

res, serviram de base para a execucao do modelo a ser proposto.

Outros aspectos tais como compacidade, estabilidade e compati-

bilidade, foram considerados nesta etapa.

Desta forma, procedeu-se na concepgao e execugao do modelo
proposto (fig. 32), procurando atender claramente oS aspectos con-

siderados na definicao (item 1.3) e analise (item 2.2) do problema.

3.2 Compactacao do Sistema de Selegao

Da analise dos modelos estabelecidos no Capitulo II, fica evi-
dente a necessidade de reduzir o numero de equipamentos em cada 1i
nha de produgao. Esta redugao implica nao somente numa diminui-
cao de custos de implantacao, mas tambem numa facilidade maior de

instalacao e manutencao do equipamento em proposigao.

A facilidade de instalagao requer uma otimizagao do sistema

de selecao, tornando desnecessarios tantos desvios quantos forem o

numero de faixas, bem como a instalacao de tantos equipamentos.
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Apalpador Amortecedor

Alavanca

Mola

\\Guia Articulada

Guia da Peca Ceramica

Registradores

N S
. vy g SR g
T D7 R 0 e e AN
L] (3 [ 37EA Y ; o4 ' - Pre-posicio-
nador
(b)
Contatos

Figura 32 - Modelo Propostd
a) Vista Superior
b) Vista Lateral Direita
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3.3 Estabilizagao do Selecionador

Apos varias simulagoes de selecao de pecas ceramicas em diver-
sas faixas, observou-se que o apalpador nao mantinha contato com
a aresta da pega, ao longo de um trecho significativo, em torno de
80 a 100 mm. Esta situacao ocorria principalmente quando havia

um choque maior entre a peca e o apalpador (fig. 33).

Apalpad Comportamento do
pa pacor P Apalpador apos o
N A Y choque (sem
mm pre .
‘L + mecanismo de
amortecimento)
pegé
ceramica
Instante anterior Logo apos o
ao contato inicial contato inicial
Figura 33 - Contato do Apalpador com a Peca

Verificou-se que uma interferencia superior a 2 mm entre as
partes, provocava uma vibragao consideravel no apalpador. Isto,
combinado com a velocidade da pega, fazia com que o apalpador soO
voltasse a entrar em contato com a mesma apos alquns centimetros,

nao oferecendo, portanto, confiabilidade e estabilidade ao sistema.

Propoe-se, em primeiro lugar, o estudo de um mecanismo que per
mita o contato do apalpador, num maior comprimento possivel com a

aresta da pega, para qualquer faixa de selecao.

Como segundo passo, procedeu-se a um estudo para reduzir a am-
plitude de vibragao do apalpador e seu rapido retorno a posigao de

contato.
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Isto foi conseguido atraves de um sistema de amortecimento, as

sequrando a este uma estabilidade satisfatoria.

0 dimensionamento dos elementos de amortecimento esta apresen-
tado no Apendice 1, e a determinagao do espago entre o primeiro e

o seqgundo contato do apalpador com a peca, esta no Apendice 3.

3.4 Compatibilizacao do Selecionador

Dos testes éfetivados com os Modelos 1 e 2, <constatou-se que
o subsistema de amplificacao atraves de quatro barras, da maneira
como foi concebido, permitia uma amplificacao da ordem de 50X. Com
a adocao de componentes eletricos, esta amplificacdo mecanica pode
ria ser reduzida sensivelmente, mantendo a compatibilidade do sis~-

tema.

Outro aspecto ainda relacionado ao sistema de quatro barras
idealizado, reside no pivotamento, onde o somatorio de pequenas
folgas pode gerar ao-processo de selecao, wuma classificagao fora

dos padroes previamente estabelecidos.

Alvitra-se o estudo da possibilidade de que a amplificagao ve-
nha a ser obtida num Unico brago de alavanca, sendo compativel com
o sistema el@tro-mecanico a ser adotado e dentro da precis3o permi

tida.

3.5 Descrigao do Modelo Proposto

Da mesma maneira como foi ordenada a descrigao dos modelos an-

teriores,  esta tambem obedecera a mesma seqliencia, ressaltando a
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introducao dos novos elementos no sentido de atender aos aspectos

de compactagao, estabilidade e compatibilidade.

Isto posto, o Modelo Proposto (fig. 32) sera assim subdividi-

do:

- Estrutura
. Estrutura Principal
. Guia da Pega Ceramica

. Guia Articulada

- Subsistema de Amplificacao
. Pivd Priﬁcipa]
. Apalpador
Alavanca
. Pre-posicionador

. Elementos de Amortecimento

- Subsistema de Registro
. Ativaéﬁo do Sistema
. Emissao dos Registros

o Récengo dos Registros

3.5.1 Estrutura

Os elementos que compoem a estrutura nao serao aqui descri-

tos por serem identicos aos dos Modelos 1 e 2,
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3.5.2 Subsistema de Amplificacao

Tanto o pivo principal como o apalpador, que compuzeram 0S

Modelos 1 e 2, foram mantidos também neste Modelo.

A alavanca, esquematizada na figura 34, & constituida de um
tubo de ago galvanizado, que € a mesma barra "A" do mecanismo de
quatro barras dos Modelos 1 e 2. Alem da funcao de dar a relagao
da amplificacao, nesta alavanca serao acoplados o pre-posicionador,
o sistema de amortecimento ¢ o emissor eletrico, que serao descri-

tos nos proximos itens.

o Suporte do
Pivo Princlpa] Pré-posicionador Suporte da Escova
=] a 0
© /o °
o) - -
Apalpador ' Suporte do Amortecedor
Figura 34 - Alavanca

0 pre-posicionador se féz necessario para evitar choques
bruscos entre "g peca e o apalpador, visto que erros grosseiros
eram cometidos na selecao, devido a grande amplitude de vibragao
da alavanca que, em combinagao com a velocidade da peca ceramica,

podia provocar danos a mesma :(fig. 35).

A primeira dificuldade foi a da insta]égﬁo deste elemento
no reduzido espago disponTvef entre a ﬁegiﬁo da gquia articulada e

o subsistema de amplificacgao (fig. 32).
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Rolete

Ponto de transmis~

sao de movimento da
alavanca

Articulacdo junto a

estrutura principal

Figura 35 ~ Pré-posicionador

A indicacao de quanto a alavanca deveria ser preposicionada
devia ser tomada pouco antes do apalpador e transferida a alavanca,
de tal maneira que quando a pega chegasse ao apalpador, a interfe-

réncia entre os mesmos fosse inferior a 2 mm (fig. 36).

Pivo Principal | Alavanca
Pre-posicionador
Guia
- - Apalpador
Artlculadém 222 2 Mmm
{Contato com o Contato com
Peca rolete do Peca o Apalpador
pre-posicionador :
Guia -
ONONONCRCRONGRCK IS PR ORORCHONCRORCAC
Figura 36 - Processo de Pré-posicionamento do Apalpador

0 pré-posicionador n3o deveria se constituir também num
elemento que elevasse significativamente'a resisténcia a entrada

da peg¢a no equipémento.

‘A solugdo adotada para este problema foi a de uma alavanca
em "S", em dois planos para]eios em rq]aggo ao plano principal da

péga a selecionar, aproveitando os espacos disponiveis (fig.'35).

(4
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Esta alavanca, por sua vez, transmite o deslocamento a ala-
vanca do subsistema de amplificacao, preposicionando o apalpador

para entrar em contato com a peca.

Apesar do choque entre a peca e o apalpador ter sido diminui
do expressivamente, ainda nao foi suficiente para minimizar os er-
ros do contato inicial. Houve a necessidade de reduzir mais a am
plitude devido ao choque, bem como acelerar o retorno do apa]bador
apos a amplitude maxima ter sido alcangada. Isto foi obtido atra
ves de um estudo detalhado do conjunto massa-mola-amortecedor do
subsistema de amplificagao. 0 dimensionamento dos elementos de

amortecimento & mostrado no Apendice 1.

3.5.3 Subsistema de Registro

0 subsistema de registro e a parte do Modelo Proposto respon
savel pela transformacao do sinal gerado pelo subsistema de ampli-
ficacao em sinal elétrico, e por meio deste sinal um eletro-ima de
um conjunto de quatro e acionado, permitindo a descida de uma cane
ta sobre ele montada, que indicara, sobre a peca ceramica, a sua

faixa.

Ele @ ativado logo apos a peca tocar no apalpador atraves de
uma fotocelula que o energisa; neste instante, a alavanca do sub-
sistema de amplificacao ja esta posicionada para permitir a emis -
sao, atraves do transdutor, dos sinais captados pelos magnetos,que

posicionam uma das canetas para o registro.



A ativagao do subsistema de registro, isto &, a parte eletri
ca do equipamento, somente & energisada apos tcr havido o contato
inicial entre a pega e o apalpador, ou seja, quando a peca ja avan
gou uns dez milimetros em relacao a linha de contato do apalpador,

do ponto A ao ponto B, conforme mostra a ficura 37.

Sistema Fotosensivel
o 22 O00 TOROSERSIVEL }
| (s
l Circuito Re ' Istema
| Eletronico ¢ de -

| |Selegao
| |
| |
| _MFotocelula _  _  _|_|_ ]
[ Piso o
A ':"”"s. B
?F'Lémpada 220 v
Figura 37 = Subsistema de Registro

0 subsistema & ativado quando a peca interrompe o feixe Tumi
noso da fotocelula; neste instante, o sistema fotosensivel & arma-
do, atuando no circuito eletronico e ligando a rede de 220 VCA e
energisando o emissor e receptor dos registros. Outros detalhes

do sistema fotosensivel, estdo relatados no Apendice 2.

A emiss3ao dos registros se da atraves de duas pegas acopla-
das, ou seja, a escova, na alavanca do subsistema de amplificacgao,
no lado oposto ao pivo principal, e os contatos fixados a éstrutu-

ra principal.

Os contatos foram dimensionados em funcao da anplificacao da

da pela alavanca, em funcao da largura da escova.
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A figura 38 mostra como os contatos, constituidos de cinco
pecas de aluminio, foram ajustadas sobre o bloco de madeira,de tal
sorte a garantir a selecdo correta das pecas ceramicas nas faixas

correspondentes.

Alavanca

Escova

Batente
our——
© . " Refugo |[T——Contatos de
Aluminio
Madeira
Figurav38 - Emissor

As pecas de aluminio das extremidades desta serie de cinco,
Fepresentam os refugos e estes sao classificados entre a menor di-
hensSo aceitavel e qualquer outra dimensao menor, ou a maior dimen
sao aceitavel e qualquer outra dimensao maior. Como os limites
inferior e superior dos refugos nao sao delimitados, resolveu-se
entao duplicar a espessura do aluminio, garantindo o registro dos

refugos.

Este conjunto de contatos foi acoplado a estrutura principal
atraves de uma prancha de madeira, de maneira que cada contato pu-
desse ser ajﬁstado segundo uma peca padrao com as diversas faixas
e segundo uma secante que corta a semi-circunferencia descrita pe-

la alavanca.

Nos extremos do bloco 'de madeira% colocou-se batentes. 0 ba

tente inferior tem a funcao de limitar a descida da alavanca, isto
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e, o apalpador afixado 3 alavanca deve estar sempre antes da entra
da de uma peca no selecionador, num ponto abaixo do refugo minimo
para que o contato da peca com o apalpador seja efetivado. OQutra
fungdo dos batentes & a de evitar, quando da manutengao ou instala
cao do equipamento, que ocorra um deslocamento da alavanca que ve-

nha a danificar a escova.

Para os cinco sinais passiveis de transmissao, montou-se qua
tro magnetos de acordo com as faixas A, B, C e os refugos, como

mostra a figura 39.

/. IJ iE_Bﬁfugo
A
., U -
)
/:———j 4ﬂ}
L/
Figura 39 - Circuito do Subsistema de Registro

Sobre cada um dos magnetos, foi montada uma alavanca em for-
?ma de "S" (fig. 40b) pivotadé numa extremidade num Unico eixo e na
'?outra contendo um porta~cane#a ajustavel (fig. 40c). Na parte cen
:tral desta alavanca, ha um pivo deslizante que mantem o acoplamen-
to com o nicleo do magneto; este pivo foi tensionado atraves de
uma. mola que movimenta para fora o nlicleo do magneto, quando este

nao estiver magnetizado (fig. 40).

0 porta-caneta foi concebido de maneira a permitir uma regu-

H

lTagem para se alcancar a melhor incidencia da caneta sobre a peca.
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Tenclonador

e —

\\Nﬁgleo do Magneto (c)

(a) \\Ponto de Fixacao a Estrutura Principal

Figura 4o - a) Conjunto do Receptor
b) Alavanca do Porta-caneta
c) Porta-caneta

Na caneta; ajustou-se um limitador de curso com a fungao tam
bem de assegurar um contato minimo com as pecas. Qualquer irregu
laridade no p]ano principal da peca ou variacao de espessura, no
instante do contato da caneta, gera uma componente de forgavprovo—
cando iqual recuo da caneta.  Nao houve necessidade de implanta -
cao de qualquer amortecimentd para as canetas, uma vez que 0 peso
proprio delas e suficiente péra que estas retornem a sua posicao

inicial.

Todo este dispositivo de recepcao de sinal esta montado num
portico acoplado sobre a estrutura principal do equipamento (figu-

ra 40).
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3.6 Analise

Este modelo proposto, na forma em que se apresenta, mostra-se

muitoc eficiente em relacao a estabilidade.

Qutro aspecto que trouxe resultados positivos, foi a compacta-
cao do equipamento; desta maneira, todo o processo de selecgao
ocorre num unico ponto da linha, reduzindo sensivelmente os custos
de aquisigao, implantacao e manutencao em relacaoc aos Modelos 1 e

2, descritos no CapTtulo II.

A reducao para uma barra do subsistema de amplificagao em rela
cao aos Modelos 1 e 2, que tinha este subsistema composto por um
mecanismo de quatro barras, simplificou sobremaneira sua constru-
¢ao e eliminou qualquer preocupagao com possiveis folgas nos diver

sos pivos, aumentando, portanto, a sua confiabilidade.

0 subsistema de registro, com ativacao fotosensivel, melhorou
a estetica e reduziu as inercias do sistema. Assim sendo, obteve-
-se respostas mais rapidas e compativeis com a qualidade de sele-

¢ao desejada.

O0s elementos de amortecimento do subsistema de amplificacao
utilizados foram bastante vantajosos para o caso de amplitudes de
vibracao grandes, pois somente 7% da dimensao das pecas nao serS

testado (ver Apendice 3).
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CAPITULO 1V

4. CONCLUSUES E RECOMENDACTES

4.1 Conclusoes

Durante o desenvolvimento dos modelos, esteve sempre presen-
te a necessidade de se produzir um selecionador com tecnologia pr§
pria e alternativa, cobrindo o vazio tecnoldgico existente entre
um processo seletivo artesanal e um processo seletivo com tecnolo-

gia de ponta, como esta apresentado no item 1.1 do Capitulo I.

Esta meta foi satisfatoriamente atingida na manufatura do mode
lo proposto, como uma evolugao dos Modelos 1 e 2 e do Pre-selecio-

nador.

Os aspectos relevantes deste desenvolvimento, sao:

- Todos os modelos apresentados foram construidos dentro do La
boratorio de Cinematica e Dinamica de Maquinas (CTC-UFSC), wutiti-

zando equipamentos universais;

- 0s materiais necessarios a execucao dos modelos foram facil-

mente encontrados no comercio do ramo;

- A selegdo se da no proprio movimento das pecas na linha e

por contato direto;

- Este tipo de contato garante que alteragoes na velocidade da

Tinha de produgao serao acomodadas dirétamente;
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- 0 contato instantaneo num ponto, pode indicar uma determina-
da faixa, mas se o piso nao tiver as arestas paralelas, indica-

ra duas ou mais faixas e, desta forma, a peca sera refugada;

- A instalacao do selecionador tambem & facil, pois devera
ser acoplado e fixado com quatro parafusos de aperto as linhas ja

existentes nas industrias;

- A parte mecanica do selecionador & constituida por componen-
tes que exigem uma manutengao simples, podendo ser vrealizada por

qualquer mecanico;

- Quanto a manutencao da parte eletrica, um eletricista de ma-
nutencao, munido de um multiteste, pode detectar qualquer problema,

providenciando a substitui¢ao das partes deficientes;

- 0 roteiro desenvolvido para o dimensionamento dos elementos
de amortecimento apresentados nos Apendices 1 e 3, mostraram-se
eficientes para analisar e adequar estes elementos para a qualida-

de do trabalho requerida;

- A amplificac3o mecanica idealizada, ficou compativel com a

qualidade dimensional exigida.

4.2 Recomendagoes

A primeira recomendacao e que o modelo proposto deve ser testa
do numa linha de produgao em condigoes reais; entao, comparar oS
resultados destes testes com o0s de outros executados noutros mode-

i ]

los de selecionador;
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- Um outro trabalho dentro da area de Engenharia Economica po-
deria abordar os aspectos de custo/beneficio pela introducdao deste

selecionador, nas industrias ceramicas;

- Deve ser feito tambem um estudo de como colocar este equipa-

mento a disposicao da industria.

Finalmente, € necessario afirmar que este trabalho nao cobriu
todas as etapas do desenvolvimento de produtos industriais por se-
rem muito amp]as, permitindo, desta maneira, que outros trabalhos

nesta linha de pesquisa sejam desenvolvidos.
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APENDICE 1

DIMENSIONAMENTO DO AMORTECEDOR

1. Introducao

A necessidade de dimensionar o amortecimento, adveio da preocu-

pacao de garantir a estabilidade do subsistema de amplificacgao.

Para tanto, mesmo havendo choque da pega contra o apalpador, a
vibracao do subsistema devera ser reduzida, de modo que somente

uma parcela da peca nao sera testada.

Inicialmente, foi idealizado um modelo matematico e calculado

para este o amortecimento apropriado.

Na fase sequinte, foi idealizado e construido o amortecedor,

adaptando-o ao selecionador de pecas ceramicas.

Finalmente, os testes de laboratdorio comprovaram que o amortece
dor construido tinha as caracteristicas desejadas do modelo mate-

matico.

2. Modelo Matematico

0 dispositivo de medigao foi representado por um modelo matema-
tico. Para tanto, algumas simplificacOes se tornaram necessarias.
Este modelo & um sistema linear, com um grau de liberdade, confor-

me mostra a figura 1. ' i
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7777,
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INSIEEE S 0
b 3 k . - -
- |8og .
1 f
R
Figura | - Modelo Matematico

Para o modelo matematico da figura 1, os valores de "1;" e "R"
serao mostrados a seguir e os valores de "IT" e "k" serao determi-
nados; apos isto, sera calculado o coeficiente de amortecimento

adequado‘"C".

Para o modelo da figura 1, a equagao diferencial do movimento

(¢°3]

o . 2
IT 61+CR2 61+k]1 6, = 0 (])

2.1 Determinagao das Massas e dos Momentos de Inercia

A partir da figura 2, foram determinadas as massas e 0S momen-
tos baricéntricos dos varios componentes da alavanca e do pré—posi
cionador. Cada componente foi decomposto em elementos simples.
Por exemplo, o pivo principal que esta representado pelo ponto 1
da figura 2, foi decomposto em umvconjunto de dois cilindros vaza-~
dos na horizontal e dois ci]indros Vazados na Vertical, que répre-
sentam‘a cruzeta, como mostra a figura}3, e acrescido de dois ou =~

tros elementos menores, que representam os rolamentos.



Suporte do Suporte do Suporte da
. Pre-posicion Amortecedor Escava
Conjunto do . ,

Pivo Principal

- M-
LA -
Conjunto do -
Apalpador '
I 580
o 5p0
300 |
15 6
Alavanca
Barra de

Transmissao

Pre-Posicionhador

Segmento Superior

Segmentn Inferior

! fco 2

Figura 2 - Localizagao das Massas da Alavanca e do Pré-posicio-
nador

As massas foram determinadas atraves do produto do volume pela

massa especifica, para cada elemento. Tambem os momentos de iner

cia baricéntricos dos elementos, foram calculados. Com estes va-

lores, construiu-se a Tabela 1. .
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Figura 3 - Exemplo de Decomposfggo

DENOMINAGKO E NOUMERO MASSA | MOMENTO DE INERCIA
DO ELEMENTO | (kg) (kg . m?)

A - Alavanca
1. Pivd Principal

a) Cruzeta 0,102 1,54 10 °
' - 0,130 2,58 10°°
b) Rolamentos 0,052 2,67 10°°¢
2. Apalpador
a) Suporte 0,036 3,68 10 ¢
: 0,106 3,40 10°°
b) Apalpador . 0,096 1,13 10°°¢
¢) Eixo S 0,062 9,03 10”¢
3. Suporte do Pré-posicio
nador | 0,029 | 1,57 10°°
4. Alavanca | 0,835 5,83 1073
5. Suporte do Amortecedor | 0,029 1,57 107°
6. Suporte da Escova ‘ 0,070, 5.19 10°°

B - Pre=posicionador

7. 19 Segmento Inferiori 0,030 6,13 1077

.8; Reforgo 1  § 0,022 6,66 10°°¢
9. 2@ Segmepto Inferiorne )

19 Segmento Superior 0,103 2,89 10°¢

. 10. Réfor;o 2 | 1 0,022 6,66 107 °

11. 29 Segmento Superio}} 0,163 © 3,97 10°°¢

.12. Barra de Transmiss3o’ 0,023 9,41 10°¢

: ]
Tabela 1 - Massa e Moménto de Inércia
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2.2 Calculo do Momento de Inércia em Relagao aos Pontos "A" e "B

Da Tabela 1 e figura 2, podemos calcular o momento de inércia
de massa em relacao a "A" e "B", de acordo com o Teorema dos Eixos

Paralelos:

I =1 +m d? (2)

Ent3o, para a alavanca em relacao ao ponto "A", obtem-se:

6
I, = I

A (n) 95 (n)] (3)

—
!

= 0,230 kg . m2,

e para o pré-posicionador, em relacao ao ponto "B", tem-se que:

12 .
I, = n§7 (Im(n) + m(n) d (n)) (4)

—
it

0,014 kg . m?

Na figura 4, como a alavanca e o pre-posicionador estao acopla

Figura 4 - Deslocamento do Subsistema de Amplificagao
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dos, tem-se para os deslocamentos:

8§y = 8 (5)
§4 = 116, (6)
85 = 128, (7)
Portanto, 6, = 1,/1, 0, ‘ (e)

Para o calculo do efeito da inercia da alavanca, devido ao pre-
posicionador, calcula-se a energia cinetica do segundo em funcgao do

giro da primeira.

A energia cinética do pre-posicionador & |7]|

-2

K =1/2 1, 6, (9)

B

Substituindo a expressao (8) na equagao (9), obtem-se:
_ ,
K = ]/2 IB (]1/]2)2 82 (]0)
Assim sendo, a inércia total (IT) relativa ao giro da alavanca,
sera:

IT = IA + (]1/]2)2 IB (]])

2.3 Calculo da Freqllencia Natural

Da equagao (1), pode-se calcular a freqtlencia natural do mode-

lo matematico como sendo |7]

w, =/ k 11/, } -3 (12)

n
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O valor da constante de mola foi obtido experimentalmente colo
cando-se diversos pesos calibrados e medindo o seu respectivo des-

locamento, de onde obteve-se:

k £ 377 kg/s?

Colocando os valores numericos na equacao (12), obtém-se:

- -1
w, = 10,39 s

Como este valor foi obtido atraves de algumas simplificagoes
na forma do sistema, tentou-se obter o valor da freqllencia natural

diretamente no equipamento.

Para a obtenc3ao experimental da freqllencia, retirou-se o amor-
tecedor e acoplou-se uma mola adicional de tragao no mesmo eixo de
simetria principal da mola do sistema, de tal maneira que a alavan
ca amplificadora pudesse oscilar em torno de um ponto de equi]i

brio.

A experiencia consistiu em deslocar a alavanca ate a amplitude
maxima permissivel no equipamento e soltar, enquanto o tempo era
cronometrado para um determinado numero de ciclos. ApOs a obten-
cao de dez amostras do experimento, em que os resultados se distri
buTram normalmente em torno de uma media de 2,42 s para 6,75 ci-

clos, entao a freqllencia natural do experimento e:

W, = 17,53 s ! (13)

Como no experimento a mola utilizada e o dobro da mola usada em

condicoes normais de aplicagao do subsistema de amplificagao,a fre

qilencia obtida & v2 vezes maior (ver equagao 12).
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Logo, a frequencia natural para o subsistema de amplificacao

tera o valor da expressao (13) dividido por /2, ou seja:

we = 12,40 s ! (14)

Este resultado serve para confirmar a ordem de grandeza do va-

lor obtido pelo modelo matematico (equacao 12).

A partir da equagao (12), .substituindo-se W, por wo ., pode ser

recalculado o momento de inercia total equivalente.

- 2
I;, = 0,166 kg . m

2.4 Determinacao da Constante de Amortecimento

Considerando os valores a partir do experimento Woe e ITe’
o amortecimento critico para o caso rotacional sera expresso pela
equacao

w | (16)

Substituindo os valores calculados na equacao (16), tem-se:

= 2
CCr = 4,11 kg m“/s (17)

Da equagdo (1), o valor do amortecimento & dado por CR?*; logo,

a relacao entre o amortecimento rotacional e translacional e:

C. = CR® (18)

Da equacgao (18) e figura 5, obtem-se para o amortecimento cri-
tico translacional:

C. = 16,44 kg/s (19)
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Figura.S - Deslocamento Angular

Mas o tipo de amortecimento desejado e subcritico, isto e, a
relacao entre o coeficiente de amortecimento e o amortecimento cri-
tico devera ser inferior a 1.

A experiencia demonstra que um coeficiente de (0,7 : 0,8) CC e
satisfatorio. Nestas condicoes, o retorno do apalpador nao se da
em um tempo tao longo como no amortecimento supercritico, ou mesmo
no critico, nem tendera a osci]ar a partir de varios choques com
a aresta da pecga, como para um amortecimento muito reduzido. Entao,
o coeficiente de amortecimento devera estar aproximadamente numa
faixa de

C, = (11:13) kg/s (20)

3. Construcao do Amortecedor

0 amortecedor (fig. 6) e constituido de um tubo de PVC rigido,
de 180 mm de altura por 50 mm de diametro, lacrado com dois tam-
poes furados no centro, de um lado para permitir a colocagao de um
elemento de fixagao que foi acob]ado a alavanca, e de outro para

permitir a movimentagao da haste do embolo.

i



Para evitar ou minimizar vazamentos entre a haste e o tampao,
uma gaxeta foi introduzida no interior do tampao, constituida de
tres discos de feltro e tres discos de PVC laminado, dispostos al-

ternadamente.

0 embolo foi usinado em nyion, com oito furos equidistantes do
centro, com a funcao de oferecer uma resistencia a passagem do
fluido. 0 niimero de orificios do embolo e seus respectivos diame
tros foram estabelecidos apos uma longa serie de testes combinados
com uma variedade de molas, até que o conjunto massa-mola-amortece
dor apresentasse um resultado satisfatorio ao equipamento de sele-

cao.

0 fluido escolhido foi um oleo SAE 50 multiviscoso, devido a

grande facilidade de encontra-lo no mercado.
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Figura 6 - Amortecedor

4. Metodo Experimental para a Determinagao do Amortecimento

No Laboratdorio de Vibragdes e Acustica da UFSC, o amortecedor

foi testado.
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Montado rigidamente a wuma estrutura por uma das extremidades,
a outra extremidade foi submetida a uma forca harmonica gerada por

um excitador eletro-dinamico (BK 4812)*.

0 comportamento da forga foi obtido atraves do gerador de sinal
(BK 1027), e este amplificado'através do amplificador de potencia

(BK 2707), transmitida ao excitador (figura 7).

G ERADOR l FﬂPLIFICADOR] [#EXCITADOR
DE SINAL DE POTENCIA 8K 4812
BK 1027 J BK 2707
Figura 7 - Fluxograma do Equipamento de Geragao do Sinal

Um transdutor de forca (BK 8200) permitiu a medicao da forga

para o deslocamento do pistao do amortecedor (figuras 8 e 9).

Com o acelerometro (BK 4370), obteve-se valores de veldcidade

de deslocamento do pistao (figuras 8 e 10).

Estrutura

Amortecedor

Transdutor de forca

[] Acelerometro

Excitador Eletro-dinamico

W

Figura 8 - Esquema de Montagem do Experimento

* BK (BRUEL & KJAER)
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Pre-amplificadores ™ foram introduzidos no sistema de medigao
para o condicionamento dos sinais, pois os transdutores sao piezo-
eletricos. 0 pré-amplificador (BK 2626) foi interligado para con
dicionar o sinal da forga. A voltagem de saida do BK 2626 foi 1i
gada num voltimetro eletronico (BK 2425), de sorte que atravées da
calibracao do pre-amplificador, a voltagem foi convertida em Newton

| (N) RMS] (figura 9).

TRANSDUTOR } [ PRE-A4 PLT 1 ( VOLTTMETRO
DE FORGA FICADOR ELETRONICO
BK 8200 J L BK 2626 l 1 BK 2425
Figura 9 - Fluxograma do Equipamento de Recepgao de Sinais

0 sinal do acelerdmetro foi ao pre-amplificador e integrado no
medidor de vibragao (BK 2511), de tal maneira que a velocidade pu-
desse ser lida d%retamente em |(m/s) RMS| (figura 10). Dividindo
as velocidades pela freqtlencia, obteve-se os deslocamentos. As
constantes de amQrtecimento forém obtidas dividindo-se as forgas

de inércia pelas velocidades respectivas.

ACELEROM ETRO] (M EDIDOR  DE

BK 4370 VIBRAGAO
BK 2511
ngura 10 - Fluxograma do Equipamenio de Leitura dos Sinais

4.1 0 Teste

0 teste foi executado para a freqllencia de 2 Hz, que & aproxi-
madamente a freqflencia natural do subsistema de amplificagao do se
lecionador (fne = 1,97 Hz), uma vez que; 0 sistema, devido ao cho-

que, tendera a vibrar nesta freqllencia.
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os deste experimento, est3ao apresentados na fig. 11.
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- Figura 11 - Cdrva de Deslocamento X Amortecimento

5. Conclusao

A maxima

amplitude de deslocamento na extremidade da alavanca

do subsistema de amplificacao, e da ordem de 60 mm, 0 que corres-

honde, para o Suporte do amortecedor, a uma amplitude de 52 mm. Na

figura 12, foi

representado o grafico correéspondente.
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Na figura 12 estao representados os mesmos valores da figura 11,
em um sistema de eixos log X log. Extrapolando-se a curva para
amplitudes da ordem de 52 mm (37 mm RMS), encontrou-se, para o coe
ficiente de amortecimento, um valor da ordem de 11 kg/s, que con-

firma os resultados do modelo matematico (item 2.4).

0 amortecimento rotacional correspondente & calculado a partir

da equacgao (18), ou seja:

Cr = 2,75 kg m?/s (21)
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APENDICE 2

CIRCUITO FOTOSENSTVEL

Este circuito, apresentado no esquema abaixo (fig. 1), mostra co-
mo 0o sistema de registros do selecionador de pecas ceramicas e

energizado.

¢
e

Relé Schrack ~ :
. . istema a
(normalmente aberto) S

' Fnergisar
E% 47 K €3
Fonte

AC 138
<:[::::7’gcv »Q§$‘ c/decipidor
W i

Figura 1 - Circuito Fotosensivel

A fonte de 7,5 V, corrente continua, alimenta o circuito. Quando
a peca ceramica'passa, fecha a celula, aumentando imediatamente a
resistencia RF de 100 @ para SOLOOO Q (ausencia de luz), abrindo o
transistor AC 138, energisando a bobina e acionando o rele, permi-
tindo, desta maneira, a ativacao elétrica dos registradores de

acordo com as dimensoes das pecas a serem selecionadas.
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APENDICE 3

CHOQUE NO APALPADOR

Este calculo se torna importante para demonstrar que quantidade de
cada peca nao sera verificada no selecionador, ou seja, o tempo de
corrido desde o primeiro impacto ate o segundo toque do apalpador
na peca ceramica. Para tanto, parte-se do modelo matematico apre

sentado no Apendice 1, cuja equacgao diferencial e:

I. 6, + CRZ &, + k1, 6, = 0 (1)

r
A equagao diferencial (1) pode ser transformada |7] em:

8, + 2¢ Woe 6; + W6 6y = 0 (2)

Considerando o sistema de vibracoes livres amortecidas, com -amorte
cimento subcritico, tem-se que a solucdo da equacao (2) & dada por
7]

6 = Ae “¥Wnet sen(/1 - z*° Ot + 0) (3)

Para calcular o valor do fator de amortecimento, usa-se o coefici-
ente de amortecimento critico (expressdao (17) do Apendice 1) e o
coeficiente de amortecimento que foi obtido experimentalmente (ex-

pressao (21) tambem do Apendice 1).

C .. 2,75

C. 4,11

Fator de Amortecimento ¢ =

Portanto, r = 0,67
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Ja o valor da freqtlencia natural do sistema foi determinado experi

mentalmente (expressao (14) do Apendice 1).

_ -1
Wia = 12,40 s

Substituindo os valores de ¢ e w,. . na equacao (3), obtem-se:

ne

8,3t

6 = Ae sen(9,2t + ¢) (4)

Derivando a equagao (4),

-8,3t -8,3t

6 = Al-8,3 e sen(9,2t + ¢) + e 9,2c05(9,2t + 6)] (5)

Partindo-se da suposicao que a linha produz 2m? de pecgas por minu-
to, isto corresponde a 33 pecgas de 200 X 300 mm em um minuto, ou

seja, 0,55 pegas por segundo.

Admitindo-se que as pecas se deslocam com a aresta de 200 mm na di
recao da linha e que o espago entre as pecas e 200 mm, chega-se a

velocidade da linha:

Viinha - 0,55 x 200 x 2 = 220 mm/s (6)

A seguir, serao determinadas as condicoes iniciais de velocidade e
de deslocamento do sistema massa-mola-amortecedor, equivalente ao

subsistema de amplificagao.

A velocidade inicial de subida do apa]paaor pode ser calculada a
partir da figuréii. Admitindo-se que .o diametro do apalpador e
de 40 mm e que entre as posicoes "A" e "B" este esteja em contato
com a peca, a condigao inicial dé velocidade sera calculada aproxi

madamente como:
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xt=O = (2/8,72)220 = 50,47 mm/s (7)
50,h7lmm/s 1 S
[
220 mm/s /4‘ ho
"—’ _ -4
Al 12 4
pega 5,75\
ceramica AN
\\\\7Apalpador
Figura 1 - Comportamento do Apalpador no Contato Inicial

Da expressdo (7) e da distancia de 80 mm (figura (2) do Apéndice 1)
entre o apalpador e o pivo principal, obtém-se a velocidade angu-
lar inicial:

)

¢ = 0,63 rd/s (8)

0 deslocamento angular inicial serda calculado a partir do maximo
deslocamento (52 mm)-do suporte do amortecedor, distante 500 mm do

pivo principal.

0 = 0,104 rd (9)

t=0

Aplica-se as condigOes iniciais (8) e (9) nas equagoes (4) e (5),

obtendo-se:
0,104 = A sen ¢ (10)

0,63 = 0,104/sen ¢(-8,3 sen ¢ + 9,2 cos ¢) (11)

Das equagoes (10) e (11), obtem-se:
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¢ = 0,57 rd (12)

A= 0,19 rd (13)

0s choques do apalpador contra a pega ceramica estao apresentados
na figura 2 e foram calculados a partir das equagoes (4) e (5). Os
choques foram admitidos por simplificagao, como sendo totalmente

elasticos.

Figura 2 - Choque entre o Apalpador e a Peca Ceramica

Para as pegas ceramicas de dimensoes 200 X 300 mm, que foram utili
zadas nos teste$, o erro de interfaixa € da ordem de 0,40 mm (ver
Quadro 1 - item 2.2), que corresponde a um angulo de giro de 0,40/

80, isto e, 0,005 rd.

0 fim dos choques foi considerado no instante em que a amplitude

e < 0,104 + 0,005.

Da figura 2, considera-se que entao isto se da em um tempo infe-

rior a 0,063 s,

0 tempo que a pec¢a passa sob o’qpa]padér pode ser calculado a par-
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o

tir da velocidade da linha e da dimensao da peca:

1]

t 200/220

total
ou seja,

tiora = 0591 s (14)

Considerando a velocidade uniforme da linha, a percentagem de peca

que n3ao € verificada Sera inferior a 0,063/0,91 = 0,07. Para a

peca de 200 mm de largura, isto corresponde a 13,8 mm nao testados.



