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Cislaghi, G. L., Otimizagdo do Sistema de Alimentacdo de Extrusoras de Borracha. 2011.
25f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento

de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

RESUMO

Este trabalho visa propor a otimizagdo de um sistema de alimentacdo forcada para
extrusoras de borracha. Esse sistema, nos projetos atuais, € responsavel pelo maior nimero de
falhas em operacdo de extrusoras, gerando um tempo de maquina parada excessivamente
alto. Também representa aproximadamente 20% do custo de fabricacdo da extrusora, devido
ao alto grau de complexidade de usinagem e demasiado tempo de ajustes e acertos nos testes
de posta em marcha. Como meio para a otimizacdo, foram analisados 0s projetos atuais e
pesquisados os principais problemas do sistema, sendo entdo desenvolvidas solu¢fes viaveis.
Resultados demonstraram que a reformulagdo do projeto possibilita uma reducéo de 38,7% do
tempo de fabricacdo, 14% no custo de matéria-prima e diminuicdo expressiva na chance de
parada da maquina causada por esse sistema. Desta forma, este projeto se tornou muito
atrativo, devido ao fato de utilizar recursos mais simples e de menor custo (maquinas e
materiais) para viabilizar a execucédo do projeto com custo reduzido e performance otimizada.

PALAVRAS-CHAVE: Extrusora de Borracha, Sistema de Alimentacéo.



Cislaghi, G. L., Optimization of Feed System for Rubber Extruder . 2011. 25f. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

ABSTRACT

This study aims to develop an optimized system for feeding extruders for rubber. This
system, in current projects, is responsible for the largest number of failures in operation of
extruders, generating a downtime too high. It also represents approximately 20% of the cost of
manufacturing the extruder, due to the high degree of complexity of machining and too time
adjustments and tests for commissioning. As a means for optimization, the current designs were
analyzed and researched the main problems of the system was then developed workable
solutions. Results showed that the reformulation of the project allows a 38,7% reduction in
manufacturing time, 14% in raw material costs and significant reduction in the chance of
stopping the machine caused by this system. Thus, this project has become very attractive due
to the fact of using resources more simple and less costly (machines and materials) to enable
the execution of the project with reduced cost and performance optimization.

KEYWORDS: Rubber Extruder, Feeding System.
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1. INTRODUCAO

A fabricacdo de artefatos de borracha tem um vasto campo de aplicagdo, sendo
possivel e necessario o desenvolvimento a cada dia de novos produtos e inovacdes nos
processos de fabricacdo. Estes processos utilizados no setor de borrachas sdo muito
especificos, variando com o composto de borracha utilizado e as propriedades finais
desejadas.

Dentro desses mais variados processos, destacam-se como um dos principais
equipamentos as extrusoras, que possuem diversas funcdes nas diversas etapas de fabricacao
e processamento da borracha, dentre elas: homogenizacdo de temperatura, plastificacao,
geracéo de perfil final com uso de cabecotes, recobrimentos, etc.

As extrusoras sao compostas basicamente por motor, redutor, cilindro de alimentacéo,
cilindro (s) de extrusdo, cabecote e estrutura, conforme pode ser visto na figura 1.1. A
finalidade de cada componente é a seguinte:

- motor: transformar energia elétrica em mecanica, através de torque;

- redutor: diminuir a rotacéo do sistema, fazendo com que o torque e a rotagdo de saida
seja adequada ao processo;

- cilindro de alimentagdo: introduzir a borracha nos cilindros de extrusdo, sendo
necessario que essa alimentacdo tenha um sistema que introduza a borracha de maneira
forcada, para que possa assim vencer a vazdo de retrocesso do sistema, devido as altas
pressdes geradas no cabecote. Sera o foco deste trabalho.

- cilindro de extrusado: conduzir a borracha em direcdo ao cabecote, levadas pelo fuso,
promovendo o cisalhamento da borracha entre as cristas do fuso e as paredes internas dos
cilindros. Promove a homogenizagdo e controle da temperatura, através da circulagdo de
agualvapor por serpentinas.

- cabecote (matriz de extrusdo): dar a forma desejada a borracha extrudada, estédo
submetidos a elevadas pressoes, chegando até 300 Bar, conforme Rocha, 2007.

- estrutura: sustentar os componentes acima citados.

Redutor

Cilindros de Motor
Extrusao

Cilindro de

Cabegote e \ Alimentag&o
[ Estrutura

Figura 1.1 - Esquema de uma extrusora de borracha, fonte Copé e Cia Ltda.



1.1 Motivacgéo

O mercado necessita cada vez mais que seus equipamentos produtivos tenham alta
performance, garantindo que a producdo mantenha um ritmo veloz e constante, ndo podendo
haver qualquer tipo de falha ou parada ndo programada. Aliado a isto, o alto custo e a
dificuldade de contratacdo de mé&o de obra especializada, faz com que um diferencial
importante nos equipamentos seja sua robustez operacional, ou seja, a capacidade de
operacdo sem a necessidade de intervencdes corretivas constantes e, havendo a necessidade
de manutencgédo, que possa ser executada de maneira simples e rapida.

A industria nacional esta tendo cada vez mais que buscar diferenciaces tecnoldgicas,
com solucdes inovadoras, projetando produtos mais eficientes e de menor custo de producéo
para poder enfrentar a competicAo com produtos importados, principalmente oriundos de
paises orientais, onde os custos de fabricacdo , matéria-prima, mao de obra e impostos sédo
muito menores.

Com o rapido desenvolvimento dos materiais poliméricos, com caracteristicas
particulares que justificam a ampliacdo das aplicacfes, a indUstria necessita 0 aprimoramento
dos equipamentos de processamento destes componentes.

O sistema de alimentacdo forcada de extrusoras de borracha, nos projetos atuais, €
responsavel pelo maior numero de falhas em operacdo destes equipamentos, gerando um
tempo de méquina parada excessivamente alto. Também representa aproximadamente 20%
do custo de fabricacdo total da maquina, conforme dados fornecidos pela Copé e Cia Ltda.,
devido ao alto grau de complexidade de usinagem e demasiado tempo de ajustes e acertos na
fabricagdo. Além disso, seu ajuste inicial de processo, requer profissionais altamente treinados
e métodos precisos de regulagem, o que acaba fazendo com que o processo tenha alto custo,
além de gerar uma situacao de perigo para o operador.

Outro aspecto negativo do sistema atual, € o fato de que muitos componentes de
grande valor devem ser substituidos a cada falha do sistema, além de necessitar de um alto
tempo de maquina parada para a substituicdo das pecas danificadas. Como as extrusoras
normalmente trabalham em linhas de producédo, essas falhas acabam gerando um prejuizo
enorme para as empresas, devido as paradas de producéo.

A falta de literatura especifica sobre o assunto também é um motivo para que se
desenvolva este trabalho, visando servir de base para que trabalhos futuros possam ser
desenvolvidos.

Como analisado acima, vemos que existe grande necessidade do desenvolvimento da
otimizacdo do sistema de alimentacao forcado de extrusoras, sendo essa necessidade gerada
tanto por fatores construtivos (fabricantes de maquinas) quanto por fatores operacionais
(usuérios).

1.2 Obijetivos

Este trabalho tem como objetivo propor a otimizagéo do sistema de alimentacéo forcada
para extrusoras, onde os atributos desejaveis sejam contemplados, sendo eles:

- menor tempo de fabricacdo do conjunto;
- menor complexidade de usinagem;

- reducdo do custo de matéria-prima;



- reducdo das principais causas de falha em operacéo;
- componentes substituiveis de menor valor;
- facilidade de ajuste inicial.

Evidentemente, todas as melhorias devem ser tecnologicamente aplicaveis com os
recursos de fabricacao disponiveis na indUstria, para que assim sejam viaveis.

Outro objetivo é que o sistema de alimentacdo desenvolvido seja intercambiavel com o
sistema de alimentagdo atual, facilitando uma possivel execugéo de prototipo para teste.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns tépicos sobre alimentagdo para extrusoras de borracha foram descritos por
Rauwendaal, 1986, como a abertura da zona de alimentacdo devendo ter a minima resisténcia
a introducdo de borracha no sistema, sendo a mesma introduzida de maneira mais favoravel no
fuso. Nesse sistema a borracha é comprimida contra a parede lateral do cilindro pelo fuso,
sendo que o mesmo gira no sentido de conduzir a borracha para o interior do cilindro de
alimentacdo. As secdes de diversos sistemas sdo mostradas na figura 2.1.

Zona de
Alimentacao

Fusc

Cilindro
Figura 2.1 - Diferentes geometrias de alimentacédo da borracha na extrusora
[Rauwendaal,1986].

A figura 2.1a mostra a forma da alimentacédo, ndo forgcada, mais utilizada. A figura 2.1b
mostra o sistema de alimentac¢éo utilizado quando na extrusora séo introduzidos componentes
no estado pastoso, mas o inconveniente desta construgdo é que se o material estiver com uma
alta rigidez, serdo geradas forcas radiais que irdo causar a deflexdo do fuso e for¢a-lo contra os
cilindros, danificando o sistema. A melhor geometria € a apresentada na figura 2.1c, onde o
rebaixo lateral aumenta a capacidade de introducdo de borracha no sistema.

Hofmann, 1989, destaca também como importantes requerimentos para a alimentacao
da extrusora uma boa capacidade de resfriamento (devido ao alto calor gerado pela friccdo da
borracha com o cilindro, o que pode gerar uma vulcaniza¢do indevida, caso a temperatura da
borracha alcance a temperatura de vulcanizacdo), materiais com capacidade para trabalhar
com as altas pressdes geradas no processo e uma boa resisténcia ao desgaste, visto que as
tensdes entre o material introduzido e a parte interna do cilindro podem ser muito altas,
gerando problemas de desgaste, especialmente se o polimero possuir componentes abrasivos.



4
Detalhes construtivos sobre os conjuntos de alimentacdo de extrusoras, ndo estdo
disponiveis na literatura, visto que isto séo tratados como segredo industrial.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da otimizacdo do sistema de alimentacdo, primeiramente
foram verificadas as principais possibilidades existentes de melhoria, sendo elas ja destacadas
anteriormente. Ap6s foram analisados os projetos atuais dos principais fabricantes nacionais,
para a determinacdo de um sistema para ser utilizado como base para as otimizagdes.

O sistema de alimentacado selecionado para o desenvolvimento foi escolhido devido ao
fato de ter grande utilizacdo nas industrias de elastébmeros, conforme dados levantados junto a
empresa Copé e Cia Ltda, maior fabricante nacional de maquinas extrusoras para borracha.
Esse sistema sera denominado como sistema base. A etapa seguinte foi propor solucdes
buscando atender aos atributos desejaveis, identificados no item 1.2 deste trabalho. Cada
solugcdo proposta visou inicialmente atender a um problema individual, e posteriormente foi
analisada sua viabilidade executiva e interagcdo com os demais componentes e solucoes.

Todo o processo foi repetido inimeras vezes, visto que muitas propostas geravam
alteracdes em partes do conjunto jA otimizadas anteriormente. Chegou-se ao conceito
otimizado apds diversas alteracfes e readequacdes em relacdo ao sistema base.

O fluxograma abaixo ilustra a metodologia utilizada.

\dentificacio de Possibilidades

de Otimizagio

andlise Projeto Atual

Desenvolvimento de solugio
{ronceitual & individual)

Todosos
atributos
desejiveis
stendidos?

Conceito
Otimizado

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia para o desenvolvimento da otimizacéo do sistema de
alimentacéo.
O projeto do sistema de alimentacdo mais utilizado e que sera adotado como conceito

inicial, € composto basicamente por seis principais componentes, sendo eles: cilindro, bucha
de alimentacao, rolo alimentador, navalha, placa intermediaria e placa frontal (figura 3.2 e
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anexo 1). A funcdo de cada componente e o0s materiais utilizados sdo descritos abaixo,
conforme dados fornecidos pela empresa Copé:

- Cilindro: funciona como parte estrutural do conjunto, todos os demais componentes
séo fixados nele, tem um sistema de circulacdo de agua interna para controle de temperatura e
€ de aco fundido SAE 0030;

- Bucha de alimentacdo: € montada com pequena interferéncia no cilindro, tem como
principal funcdo suportar o desgaste gerado pelo atrito da borracha, é de aco Wr.8550 nitretato;

- Rolo alimentador: tem como principal funcéo forcar a entrada de borracha no cilindro,
através da velocidade periférica mais elevada que o fuso da extrusora, sua rotacdo é dada por
uma engrenagem conectada ao fuso, é constituido de ponteiras de aco SAE1020 e corpo
principal de tubo St-52 cementado;

- Navalha: é fixada no cilindro e tem dois rasgos oblongos que permitem um ajuste no
sentido tangencial ao rolo alimentador, possibilitando assim que seja feita a sua regulagem,
visando eliminar vazamentos de borracha entre o cilindro e o rolo alimentador, é constituido de
aco SAE 4340 temperado;

- Placa intermediéaria: serve como espacador entre o cilindro e a placa frontal e apoio
para os mancais de sustentagdo do rolo alimentador, constituido em a¢o fundido SAE 0030;

- Placa frontal: serve como placa de fechamento do sistema, é fixada por parafusos a
placa intermediéria e tem dois pontos para articulacdo na sua parte inferior, permitindo assim a
abertura para verificagédo e ajuste do sistema.

Placa Intermediéria

Cilindro

Navalha

Figura 3.2 - Esquema mostrando o sistema de alimentac¢ao do sistema base.

O sistema de alimentacdo atual funciona basicamente através da introducéo for¢cada de
borracha, gerada pela rotagdo do rolo alimentador, que é movimentado através de uma
engrenagem conectada ao eixo de saida do redutor. Essas engrenagens possuem uma relagéo
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de transmisséo que faz com que a velocidade periférica do rolo alimentador seja maior que a
velocidade periférica do fuso. Para ndo haver vazamento de borracha entre o rolo alimentador
e a bucha, é utilizada uma navalha que deve ser ajustada de maneira que a folga entre ela e o
rolo alimentador seja 0 menor possivel, sem que haja contato entre as partes. Para evitar o
vazamento de borracha pelas laterais do conjunto, s&o utilizados labirintos, criando uma
restricdo a passagem de borracha. As dimensfes do conjunto sdo proporcionais ao diametro
do fuso da extrusora, indicado na figura 3.2 como "Diametro D", tendo como valores comerciais
comuns 45mm, 60mm, 90mm, 120mm, 150mm, 200mm e 250mm.

Para estruturar os conceitos desenvolvidos, primeiramente foi analisado o problema e
na sequéncia o conceito idealizado para a resolucdo ou diminuicdo do problema exposto. As
solugdes estdo descritas individualmente, mas durante a execugéao do trabalho tiveram que ser
desenvolvidas em conjunto, visto que fazem parte do mesmo conjunto e interferem umas com
as outras, conforme ilustrado no fluxograma anteriormente exposto (figura 3.1). Desenhos e
ilustracdes do novo conjunto estdo nos apéndices | e Il.

3.1 Alto nimero de falhas/paradas do sistema

A grande maioria das falhas em operagéo é resultante da entrada de borracha nos
rolamentos dos mancais que suportam o rolo de alimentagdo. Uma vez que a borracha entre
nos rolamentos, os mesmos travam e tem como consequéncia o travamento do rolo
alimentador (perda de fungdo do conjunto) ou o giro da pista externa do rolamento, o que
danifica o assento do rolamento no mancal, inviabilizando sua reutilizacdo, podendo também
fazer com que o mancal inteiro gire, danificando as placas intermediaria e externa, a figura
3.1.1. mostra um sistema de alimentacdo em manutencdo, onde houve o travamento do
rolamento devido ao vazamento de borracha.

Mancal
Rolo

alimentador

Vazamento
de borracha

Figura 3.1.1 - Sistema danificado devido ao vazamento de borracha.

No projeto do sistema-base, para evitar a entrada de borracha, existem roscas nas
duas extremidades do rolo alimentador que s&o usinadas no mesmo diametro do rolo e no
sentido inverso ao de rotacdo do rolo, formando um labirinto, figura 3.1.2. Desta forma, se a
borracha ultrapassa esse labirinto, ela penetra diretamente nos rolamentos.



Roscas invertidas no diametro do

Detalhe da rosca invertida

Figura 3.1.2 - Vista ilustrativa do sistema base, com a placa frontal translicida, mostrando as

roscas invertidas.

Para a solucdo desta falha propfem-se que sejam mantidas as roscas nas duas
extremidades, porém que sejam usinadas em rebaixos do rolo alimentador, estes rebaixos
devem ser usinados com folgas laterais reduzidas (devido a dilatacdo térmica do rolo), o que
deve gerar uma perda de carga adicional, reduzindo o volume de borracha que tende a entrar
nos labirintos laterais. Aliado a isto, serdo adicionadas duas aberturas na placa frontal,
posicionadas entre as roscas e 0s rolamentos, com o objetivo de que a borracha que
ultrapasse o labirinto, seja expelida para fora do sistema, conforme pode ser visto na figura
3.1.3., visto que a pressdo nas aberturas serd muito menor do que a presséo interna do
sistema.

Rebaixos com folgas

Aberturas laterais laterais reduzidas

Figura 3.1.3 - Esquema do sistema proposto, enfatizando o rebaixo com folgas laterais

reduzidas e as aberturas para laterais.



3.2 Diminuicao do custo dos componentes de substituicdo

Como citado no item 3.1, a principal falha do sistema de alimentac&o é ocasionada pelo
travamento dos rolamentos, o que na maioria das vezes faz com que a pista externa do
rolamento gire e danifique o assento no mancal, podendo ainda fazer com que o mancal gire
no assento das placas (frontal e intermediaria). Como a recuperagdo das placas é de extrema
complexidade e requer alto tempo de maquina parada, na maioria dos casos as placas devem
ser substituidas.

Para evitar a substituicdo das placas, propdem-se a adicdo de dois mancais
intermediarios, de pequenas dimensdes, facil usinagem e montagem no sistema, fazendo com
gue, caso haja o travamento dos rolamentos, devido a entrada de borracha nos rolamentos, os
mancais intermediarios ndo girem, e havendo o giro da pista externa do rolamento no mancal,
0 que danificarda os mancais, os mesmos possam ser substituidos facilmente.

Com essa configuracdo pretende-se aumentar a vida util da placa, visto que a nova
forma de mancalizacdo garante que nao havera danos a placa, caso ocorra o travamento dos
rolamentos.

A grande diferenca em termos construtivos é que o novo mancal fica apoiado sobre
duas superficies planas na placa, o que impede a rotacdo do mesmo, diferentemente do
modelo de mancal utilizado no sistema base que é travado por um parafuso e, se houver
cisalhamento deste parafuso, o mancal gira e danifica o assento, tanto na placa intermediaria
guanto na placa frontal, conforme pode ser visto na figura 3.2.1.

Placa Placa
Intermediari Fronta Cilindro Placa

Superficies
planas de apoio

Figura 3.2.1 - Esquema da mancalizacdo a) sistema base b) sistema proposto

3.3 Reducado do custo de matéria-prima, diminuicdo da complexidade de usinagem e
tempo de fabricacao

Como solucdo que busca a melhor relacéo entre a reducéo do custo de matéria-prima,
diminuicdo da complexidade de usinagem e tempo de fabricacéo, foi proposta a eliminacdo da
placa intermediaria e as usinagens em angulos foram diminuidas, facilitando os encaixes, o
gue possibilita a execu¢do em maquinas operatrizes mais simples e em menor tempo.
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Para a analise comparativa de tempos de fabricacdo entre o sistema base e o sistema
proposto, foram estimados os tempos de execucdo de cada componente e o tempo de
montagem dos conjuntos. Os procedimentos para o célculo dos tempos de usinagem utilizados
foram rigorosamente iguais para os dois sistemas baseado em Diniz, 1999. Os tempos dos
demais processos foram estimados. A analise comparativa dos tempos, divididos por operagéo
pode ser vista na figura 3.3.1, os tempos de fabricac@o estimados por peca e os parametros de
usinagem utilizados para o célculo, podem ser encontrados no apéndice Il

120 A
00 | Analise de Tempos de Fabricagao
= 80 -
g_ 60 - Reducdo Total Tempo ,
E Reducdo Percentual A
& 40
20 -
0]
O e. 0
< B &
KOS
&
B Alimentacao Atual  mAlimentacdo Proposta

Figura 3.3.1 - Grafico comparativo dos tempos estimados de fabricacdo de sistema base
e do sistema proposto

A possivel redugdo do custo dos materiais também pode ser alcancada devido as
substituicBes de materiais da bucha, onde foi utilizado um material SAE 10B22 com tratamento
térmico de cementacdo, em substituicio ao Wr. 8550 nitretrato, o que ndo afeta a
funcionabilidade do mesmo, visto que a solicitacdo do mesmo € de resisténcia a abraséo,
garantida pela dureza superficial e também o material do cilindro de alimentacdo de aco
fundido (SAE 0030) para ferro fundido nodular (GGG50).

Estima-se que haja a reducdo de peso do conjunto, devido a eliminacdo de
componentes e melhor distribuicdo de massa, proposta com o auxilio de andlise de elementos
finitos. A analise de elementos finitos foi realizada com o software Cosmos e consistiu na
verificagdo das regides de menor solicitagdo, sendo nessas regifes diminuidas as massas.
Esse procedimento adotado visa garantir que as regides de maior solicitacdo ndo sofram
qualquer diminui¢éo de resisténcia. Um exemplo desta andlise pode ser verificado no apéndice
V.

3.4 Dificuldade de preparacéao inicial

A grande dificuldade de preparacgdo inicial (posta em marcha) é o ajuste da navalha
raspadora contra o rolo alimentador. Esse ajuste é feito visando a menor folga possivel entre
os dois componentes, sem haver contato entre eles (visto que os dois componentes tem altas
durezas), para que o vazamento de borracha seja minimizado. A folga especificada pelo
fabricante € de 0,05mm a 0,10mm. Como a temperatura de funcionamento do conjunto € em
torno de 100<C, o conjunto tem que ser precisamente regulado em marcha (aquecido), onde a
navalha raspadora deve ser posicionada através do deslocamento tangencial da mesma,
guiada por dois rasgos oblongos e parafusada na placa, garantindo a menor folga possivel e o
paralelismo da navalha raspadora com o rolo alimentador, conforme figura 3.4.1. Como
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dificuldade adicional, além da precisdo necessaria e alta temperatura do conjunto, a medicéo
da folga gera uma situacdo de perigo para o operador, uma vez que 0 acesso ao ponto de
medicao da folga é dificil. Essa operacao de regulagem deve ser repetida periodicamente, visto
gque o sistema sofre desgaste. A vedacdo executada pela navalha raspadora, ndo apresenta
uma boa efetividade, visto que como existe uma pequena folga entre o rolo alimentador e a
navalha raspadora, sempre havera um pequeno vazando de borracha no sistema.

Rolo
alimentador

Navalha
raspadora

Figura 3.4.1 - Esquema do sistema base, evidenciando a regido onde ocorre a
regulagem da navalha raspadora.

Para solucionar este problema, é proposta a substituicdo da navalha raspadora do
sistema base por uma navalha que gera uma pressao controlada contra o rolo alimentador, néo
sendo necessaria a regulagem de folga. Essa pressdo é dada por molas pratos que séo
tensionadas por parafusos e também pela geometria da nova navalha, que faz com que a
borracha que estd sendo comprimida no sistema, gere uma componente tangencial na navalha,
forcando a mesma contra o rolo alimentador. Como existe o contato entre o rolo alimentador,
gue é fabricado com alta dureza (cementado, 54 HRC) e a navalha raspadora, o material da
navalha pode ser alterado para SAE1020, sem qualquer tratamento térmico, para garantir o
perfeito ajuste entre os componentes. Com isso a navalha raspadora passa a ser um
componente de desgaste e deve ser substituido periodicamente.

Rolo

alimentador

Molas
pratos

Navalha raspadora

Figura 3.4.2 - Esquema do sistema proposto, evidenciando a regido onde ocorre a
regulagem da navalha raspadora.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés a total reformulacdo do projeto estima-se uma diminuicdo de aproximadamente
38,7% nos tempos de fabricacdo do sistema de alimentagéo, tendo como referéncia os tempos
estimados para a realizagdo das operacdes de usinagem e montagem. Essa reducéo de custo
pode ser ainda maior, se considerado que as operacdes de usinagem podem ser realizadas em
maquinas operatrizes mais simples, com menor custo de operagdo, uma vez que as usinagens
na nova configuracdo apresentam menor complexidade.

Estima-se também, que o0s custos de matéria-prima apresentem uma reducdo de
aproximadamente 14%, sendo ela devida a reducdo do peso dos componentes (anexo | e
apéndice I) e também pela utilizagdo de materiais de menor custo, sem haver prejuizo a
funcionalidade dos componentes.

Considerando as reducfes de custos apresentadas (fabricacdo e matéria-prima),
estima-se que o custo do sistema de alimentacdo no custo total da extrusora tenha uma
reducdo significativa.

Outro aspecto positivo do sistema proposto seria a intercambiabilidade com o sistema
base, visto que as medidas e elementos de fixacdo utilizados nas interfaces devem ser
idénticos (anexo | e apéndice 1), podendo assim ser feita a substituicdo do sistema atual pelo
proposto em uma extrusora ja fabricada, facilitando assim que seja executado um protétipo e
montado em uma extrusora existente para validacao do projeto.

Os resultados quantitativos quanto a diminuicdo de falha em operacdo e tempo de
maquina parada por falha do sistema de alimentagc&o, s6 podem ser medidos na prética, ndo
podendo ser estimado através de nenhum calculo. Qualitativamente, acredita-se que o sistema
apresente uma evolucdo em relagdo ao sistema base, onde buscou-se eliminar as maiores
causas de falhas com solugcbes robustas, impondo ao sistema uma grande confiabilidade,
embora s6 possam ser validadas através da construcao e teste de um protétipo.

5. CONCLUSAO

Nesse trabalho, foi proposta a otimizacdo do sistema de alimentacdo de maquinas
extrusoras de borracha baseada em alteragbes geométricas, em substituicdo de materiais e na
reconfiguracdo do mecanismo de raspagem do rolo alimentador.

Estima-se uma reducdo do tempo de fabricagdo de componentes da ordem de 38%,
devido ndo s6 a proposta de substituicdo de materiais, mas também a menor complexidade
geométrica dos novos componentes.

Trabalhos futuros poderiam analisar o torque exigido no rolo alimentador, propondo um
sistema auxiliar, fazendo com que a poténcia do motor principal e o redutor pudessem ser
reduzidos, visto que iriam acionar somente o fuso principal. Outra possibilidade de pesquisa
seria uma andlise aprofundada da distribuicdo de pressédo gerada pela borracha no interior do
sistema de alimentacgéo, visto que ndo ha dados precisos disponiveis na literatura.
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ANEXO | - DESENHO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO ATUAL
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APENDICE Il - FIGURAS ILUSTRATIVAS DO NOVO SISTEMA DE ALIMENTACAO

Alimentacao fechada Alimentacéo aberta

Vista em corte alimentagao fechada Vista em corte alimentag&o aberta

Cilindro principal Tampa



APENDICE Il - TEMPOS DE FABRICACAO ESTIMADOS POR PECA

Sistema Proposto [horas]

16

Torno | Montagem | Mandrilhadora | Fresadoras | Retifica | Furadeira | Dentadoras| Plaina | Oxicorte| Calderaria | Solda |Acabamento
Cilindra principal 183 13,0 110 2.0
Fole Alimentador 13 0L.E 10 7.1
Bucha 41,0 145 55 105 0,8
Mancal 1 0.6 L5 3.0
Mancal 2 11 0.8 35
Luva 36 10 o4 10
Engrenagem 133 3,5 0.4 3,0 LE
Navalha Raspadora 2.0 3.8 0.5
Flaca frontal 0 10,0 30 36 04
Diversas 50 o1 59 a5 0.6 0.0 13 2,0 a1
Conjunto 6,7 204 2.0
Sama 78,4 58,8 7.3 403 7.2 7.7 6.0 2.4 0,5 13 3,0 a5
Tempo total 2308
Sisterma Base [horas]
Torno | Mentagem | Mandrilhadora | Fresadoras | Retifica | Furadeira | Dentaderas| Plaina | Oxicorte | Calderaria | Solda |Acabamento
Cilindra principal 2.0 15,0 32,0 55
Rolo Alimentador 13 10 g0
Bucha 41,0 185 55 10,5 5.3 a3
Mancal 1 0.8 L5 0.5
Mancal 2 10 2.0 1
Luva 36 10 0,4 3,0
Engrenagem 11 15 a4 3,0 LE
Navalha Raspadora 03 30 0.8 0.t
Flaca frontal 130 16,0 2.0 5.0 25
Placa Intermedidria 7.0 18,7 a0 50 30
Diversas 113 0E 2.2 9.7 46 2.9 2.0 0.0 16 a2 0,2
Conjunto 30,0 350
Soma 1127 32,6 72,7 43,1 27,3 17,9 6.0 LE 0,1 16 0.2 a2
Tempo total 767

Os parametros de usinagem adotados para os célculos foram:

- velocidade de corte no torneamento= 50 m/min.

- avanco no torneamento = 0,3 mm/rot

- profundidade de corte no torneamento = 3 mm

- velocidade de corte no fresamento/mandrilhamento = 80 m/min

- avanco no fresamento/mandrilhamento = 0,2 mm/dente

- profundidade de corte no fresamento mandrilhamento = 3 mm

- avanco na furacéo 0,05 mm/rot

- velocidade de corte na furacdo 150 m/min
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APENDICE IV - ANALISE ESTRUTURAL DO CILINDRO

von Mises (Mmm*2 (MPa))
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