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RESUMO

Transportadores helicoidaissdo equipamentoempregadosem diversos seguimentos
industiais, usados para transporfarodutos em pequenas distanciagsturar lavar, e outras
diversas finalidades. Seu tamanho pode ser variado dependendo da aplicagéo, e sua fabricagac
€ normalmente através da conformacdo mecéanica de chapas meidliahmente empresas
pequenasque fabricam sses equipamentositiizam métodos arcaicos e equipamentos
improvisados para a fabricacéos helicoidesDevido sua ampla utilizacédo, é relevante que
tenhamosima maquingue realize especificamente esse tipo de cordgéo da chapa em um
formato helicoidal Esse trabalhale conclusdo de curdéem como objetivpprojetar a parte
mecanica, de uma maquina para a conformacao de helicoides de chapa rasséticarjamos

um mecanismaogue realizaa conformago desejadaA maquinafoi projetadabaseadmos
objetivos especificoseguindo o método estabelecido, on@ésenhamos a maquina com o
programasolidworks, eencontramos a forca necess@aaa a deformacao plastica do helicoide,
com auxiliodeste mesmo programaravésie simulacdes de aplicacdo de fogam a forca
determinada, estabelecemos os parametfosno, de um sistema hidraulico responséavel por
realizar a movimentacao e a forca. R@miode equacdes referenciadasliteraturade livros
voltado a graduacaaedengenheiros mecanicos, dimensionamos e verificamos a resisténcia dos
componentes projetadositiizando um fator de seguranca estipulado pesquisa e
desenvolvimentoesultaram emm projetamecanicaletalhadaleuma maquinaobustacapaz
derealizar & movimentos e a for¢a necessaria

Palavras-chave: desenvolvimento de equipamentd®rojeto de elementos de tlanas.
Desenho Técnico Mecénico.



ABSTRACT

Helical conveyors are used in various industrial segments, used to transport products at small
distances, to mix, to wash, and for other purposes. Its size can be varied depending on the
application, and its manufacture is usually through the mechanical forming of sheet metal.
Currently small companies that manufacture thesg u i p muse archac nikeods and
improvised equipment for the manufacture of the helicoids. Due to its wide use, it is relevant
that we have a machine that specifically performs this type of sheet conformation in a helical
shape. This work of course completion aims to desigméghanical part of a machine for the
conformation of sheet metal helicoids, so we create a mechanism that accomplishes the desired
conformation. We designed thmachinebased on the specific objectives, following the
established method, where we desigtiedmachine with the solidworks program, and found

the necessary force for the plastic deformation of the helicoid, using this same program, through
force application simulations. With the determined force, we establish the minimum
parameters, of a hydracilsystem responsible for carrying out the movement and the force. By
means of equations referenced in the literature, of books directed to the graduation of
mechanical engineers, we dimension and verify the resistance of the projected components,
using astipulated safety factorhe research and development resulteaddetailed mechanical
design ofa robust machine, capable of carrying out the movements and the necessary force.

Keywords: equipment development. Design of machine elements. Mechanichhitak
Drawing.
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1 INTRODUCAO

Transportadores helicoidaisdomaquina de ampla utilizacdoas industriasmuito
usais nos ramaoslimenticio, quimicq e outrosGomide (1983) define esse equipamento, como
sendo um tipo versatil de transportador para pequenas distancias, podendo executar a0 mesma
tempo outras operagbes, como, lavagem, mistura, cristalizagéo, resfriamento, extragédo e
secagem.

Sua fabricacdo é basicamente simples, com excecdo do helicoaerfeichapa
metélica. Para a formacé&o do helicoide empresas do ramo metallrgico, usam diversos métodos
para transformar a chapa plana em um helicoide.

Pequenasmpresasormalmentautilizam métodos arcaicogue sdo demorados, nao
garante uniformidadeagreseitam riscosiseguranca doperadorE relevante que as empresas
que fabricam esses transportadpresnham mduinas que garantam seguranca dos
profissionais que as operaassim como gualidade do produto

Empresas pequenas ndo tem condicfes geiradm mdajuinas caras quesalizam
esse trabalho. Esse fato evidenaeianecessidade dem projeto de uma maquina para
conformacao de helicoides de chapa metaliatisposicao de todos

Com a evolucéo do projeto proposto, as empresas deste ramo ganhasteuarde
alternativa para ajudar a maximizar os lucigesantir a qualidade de seus transportadores
helicoidais, e a seguranca de seus colaboradGoeB. uma precisa interpretacdo do projeto,
podem montar sua propriss maquina de conformacdo de helic® ja que o projetcé
apresentado de forma détatla

O projeto detalhado, desde o @insionamento dos elementos deqnidas, até o
desenho técnico da maqujre@ntribui para o desenvolvimento da engenharia mecéanica, no
ramos de projede mguinas. E seve também como conteudo literario para profissionais e
estudantes que queiram atuar nesta area.

Segundo Norton (2L3) a esséncia do projeto dequias é calcular movimentos,
forcas e mudancas de energia de modo a determinar as dig)essfiegmas e osateiais para
cada componente que compdem uma maquina.

A discussdo sobre esse assunto e tema, pode levar a outros estudos como,
dimensionamento de transportadores helicoidal, processo de conformacéo, e a rafevancia

mé&quinas especificas na producao
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1.1 FORMULACAO DOPROBLEMA

1 Como projetara parte mecanicale umamaquina para conformacédo de
helicoides de chapa metalita

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.21 OBJETIVO GERAL

Projetara parte mecanicde uma maquina para conformacao de helicoides de chapa

metilica

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Criar um mecanismo que realize a conformacao desejada.
Desenhar a maquina, com auxilio de programa CAD.

Determinar a forca necessaria para realizar a conformacéo.

= =_ =2 =2

Dimensionar os componentes, para que esses suporesfoaos atuantes.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CONFORMACAO MECANICA

Muitos dos produtos empregado pela humanidade no dia a dia, sdo obtidos através do
processo de fabricagc&o por conformacéo mecanica. Desde uma simples agulha ou uma chaleira,
até um tange de combustivel de um foguete espacial, sdo exemplos de produtos fabricados por
conformacaanecanica(SCHAEFFER, 2004)

Schaeffer (2004), nos traz também, que tal processo de fabricacdo j& era empregado
pelo homem ha 4000 anos AC, com a transformalg@uro, da prata e do cobre. O processo
era primitivo,joias armas, e artefatos eram conformado por auxilio de pedra como martelo.
Atualmente, devido ao desenvolvimento de novos equipamentos que possibilitam a fabricacdo
em alta velocidade, o custo de pro@o por conformacao diminuaxcepcionalmente.

Helman e Cetlin (2010definem a conformag&o mecanica como sendo uma operacao
onde se aplicam solicitacBes mecanicas em metais, e mudam permanentemente suas formas ¢
dimensdesAfirmam também que outra mudanguito comum, € a alteracédo das propriedades
do material em relagéo as propriedades apresentadas antes da conformacao.

De acordo com Moro e #as(2007) existen centenas denétodos de conformacao
mecanica, elaborados especificamente para uma aplicass#s BUmeros processos, podem
ser classificados em um pequeno namero de categorias, de acordo com o tipo de esforco,
variacdo da espessura da peca, deformacdo do material, e proposito da deformacao
Essencialmente sdo: laminacgéo, forjamento, trefilagdns&io e conformacéo de chapas.

Moro e Auras ainda nasaz, que a conformacdo mecéanica psdepor trabalho a
guente, morno e a frio, onde a questegge esforcos menores para a conformacao, mas a frio,
se tem um melhor acabamento superficial, e ma&isténcia mecéanica devido ao fenémeno
de encruamento.

Moro e Auras (2007) em concordancia com Helman e Cetlin, afirmam que o processo
de conformag&o mecanica, acontece quando a geometria do material € alterada por deformacéo
plastica, através de solicitaes fornecidas por ferramentas apropriada. A deformagéo plastica
acontecequando a tenséo na peca exceder a tensao de escoamento do material.

Schaeffer (2004), diz que nem toda a forca usada para o trabalho de confarmacéao
aproveitadaem todos os procsss de conformacéo, verificase perdas proveniente do atrito
e deslocacgOes internas. Logo o esfdugmlamentapara que ocorra a deformacéo plastica ser

maior que 0 necessario para provocar tensdo de escoamento obtido em um ensaio uniaxial.
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Deste modoa resisténcia a deformacgédo, ser4 a soma da tensdo necessaria para 0 escoamento
mais a resisténcia devido ao atrito, naaresisténcia oriunda da peca a ser deformada.

Mesquita e Rugani (1997afirmam que o processo de conformagiis diversos
metais dpendem desuas caracteristicas ndmicas. O dimensionamento dos equipamentos e
ferramentas que sdo usados para a conformacao, assim como 0s esforgos minimos necessarios

dependem do comportamento estrutural de cada liga metalica.

2.2 PROJETQMECANICO

O projeto mecéanico é uma agcao complicada, que exige uma variedade de habilidades.
A complexidade do assuntgige uma sequéncia em gue 0s conceitos sdo insefidystar é
desenvolver um plano para solucionar um problema ou uma necessidade es@epifidato
resultante do projeto dever ser funcional, seguro, confiavel, préprio para ser usado, fabricado e
comercializado. (BUDYNAS e NISBETT, 2011)

Norton (2013), define o projeto de engenharia mecacmao um processo onde
técnicas e principios cientifisserédo aplicados, com a finalidade de definir um equipamento,
um método ou um sistenmminuciosamenteNorton confirma o que foi apresentado por
Budynas e Nisbetjuandanos traz que o projeto de maquinas trata da criacdoqgiémaé que
funcione bem, corseguranca e confiabilidade.

Segundo Norton (213) a esséncia do projeto deguénas é calcular movimentos,
forcas e mudancas de energia de modo a determinar as dimensdes, as formas e 0s matérias par
cada componente que compdem uma maquina.

E responsabiiade do engenheiro de projeto, satisfazer seus cli€ando
estivemos trabalhando em um problema de projgiodemos seguir etapas que ajudam a
organizar as técnicas de processamento de solucdes, sdo elas: entender o problema, identifical
o conhecidojdentificar o desconhecido e formular a estratégia de solugcdo, enunciar todas as
hipoteses e decisdes, analisar o probjeawaliara solucdoapresentar a solugdo. (BUDYNAS
e NISBETT, 2011)
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23 ANALISE DE TENSOES

2.3.1Forcas atuantes

O dimensionaranto deestruturas e elementos dequénas exige que conhegamas
forcas atantes, oriundado funcionamento e do trabalho realizado pefguina. Segundo
Hibbler (2005),forca € uma quantidade vetorial, com direcdo e sentido especificado, a
determinacaalas forcas resultantes e a decomposicdo de uma for¢ca conhecida, sao problemas
comuns em mecanica estatica.

De acordoBudynas e Nisbett (2011), isolando ordenadamente cada elemento para
depois estudéos, simplifica a analise e possibilita empregar o @iagr de corpo livre
Segundo Hibbler (2005) o diagrama de corpo livre € um esboco que exibe o ponto (regido,
detalhe) material livre ou isolado do seu entorno, com representacdo de todas as forgcas que
atuam nele.

Segundo Norton (2013gs solicitacbes quegam sobre um sistema, podem ser
divididas em classes de acordo com as particularidades da carga aplicada e na presencga ou néac
de movimento no sistema, assim é possivel decidir se a andlise € estatica ou démaiise
das solicitac6es podem ser masnplicadas que a analise de tensdes, uma vez que a precisao
da andlise de tensdes dependera da qualidade da analise das solicitacfes.

2.3.2Equacg0es fundamentais

Com o conhecimentos das solicitagbes atuantes podemos determinar os matérias
usados nos ementos de maquira suas dimeri®s. Segundo Budynas e Nisbett (2011), o
projetista deve dimensionar 0os componentes para que as tensées maximas sejam menores qu
aresisténcia do componente.

Segundo Beeet al.(2011) a for¢ca por unidade de area, € chaande tensddPara
verificagdo da tensdo atuante em alguns pontos espesifjed® a carregamento estatiBeer

nos traz as seguintes equac@esensdo conforme o tipo de carregamento (esforgos)
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Sujeito atacdo ou compressao pura

wo oo 1)
Sujeito acisalhamato puro:
T - (2)
Onde:
, = rensdaormal (MPa)
t = Tenséale cisalhamento(MPa)
"O= Forga. N);
0 = Area. (mm2)
Sujeito a flexao:
2
y 3
Onde:
0 = Momento fletor. (N.n
o= distancia gartir da linha neutratéondese deseja avaliar a tens@m);
"G= Momentode inercia(l );
o 8 v 2 .
O — (Retanguldy, ‘O —— (circular) (4)
Sujeito a Torcao (cisalhamento):
2
T — ©)

Onde:
T =Torque. (N.nk;



J=Momerto polat (I );

0 — (6)

2.3.3 Concentracao de tensao

As equacdes citadas até o momeném fsindamentes para a analise de tensodes
resultante de esforcae tracdo, compressao, flexao e torgdas descrevem a tesdo em uma
seccao dagxa considerando que essa peatenha descontinuidade. Rogegundo Budynas
e Nisbett (2011) qualquer descontinuidade na geometria de uma peca, altera a distribuicdo de
tensaonesta regidoassim as equacfes fundamentais ndo conseguem descreveno oeadtad
de tensdo nos pontos de descontinuid&®sas regidesdo concentradoras de ten&isao
chamadas de areas de concentracdo de tensdo

Collins (2006) nos traz que as falhas emguoé#nas normalmente tem inicio em regiées
de concentracdo de tensfesusaas por descontinuidade da geometria da [essas
concentracdes de tensdes provocam tensdes maiores que as calculadas considerando uma pec
de geometria continuaNa figura 1 temos alguns exemplade pecgasconhecidascom

descontinuidades em sua geomaetque resultam e pontos de concentracao de tensao.

Figura 1- exemplos de pecas usuais com descontinuidade geométrica.

Fonte: Collins (2006).

Collins (2006),apresenta uma forma intuitiva de visualizar a concentragdo de tenséo
relativa a descontindadesem uma pecga. Na figuraQollins mostra a diferenga entre pecgas
com a mesma area sujeita a fangpoEm uma das pegcas com descontinuidade em sua
geometriaA forcaF é aplicada na extremidades da peca e distrihuidlarmemente ao longo

daextremidde, e a di mensadao “w” é igual para amba
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a forca F divida na seccdo da peca, e 0 espacamento entre elas indica a intensidade da forge
local, ou seja quanto mais préximos maior a tensédo, uma vez que tetesaitt comoF/A.

Podemos observar que na regido do entalhe o espacamento entre as linhas diminui, 0 que nos
leva a entender que nessa regido a forca esta mais concentrada que no restante da seccéao, Collir

alerta que nesta regido a tensdo pode ser muitasmerasque a tensdo nominal calculada.

Figura2 — Efeito da descontinuidade da geometria.
F

M

Fonte: Collins (2006)

Com o conheanento da influéncia da concentragiotenséona resisténcia de uma
determinada peca, nos resta apresentar como calculafia teas de projeto em pecasito
descontinuidade de geometria.

De acordo com Norton (2013, tensdo maximaormal e de cisalhamentm um

concentrador de tensgmden ser definida respectivamentpelas seguints equacdes

. v g (7)
T o Of (8)
Onde:

0 =fator de concentragdo de tenséo para tensdées normais.

0 = fator de concentragdo de tenséo para tensdes de cisalhamento.
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O fator geométrico de concentracdo de tensde U , podem sedeterminados
através de graficos baseados na literatura técnica. Norton (2013) nos traz em seu apéndice,
diversos graficos para definir com precisdo o fatorde acordo com a geometria da peca e o
tipo de solicitagdo que a mesestdsulmetida.

Nas figuras a seguir temos os graficos de concentracdo de tensédo que séo utilizados na
fase de dimensionamentins elementos de mdinas para amaquinade conformacdo de
helicoide

Figura3—0 para um eixo com um rebaixo arredondado exgéiv axial.

3‘0
2.8
26 T
2.4 X
Gl E==nT
AN
2.2 NN
I
X\ -\
K, 201,05 AANN
— \ N
1.8 41,02 -
1,6 4+ 1,01 =5
N
|
1.4 e
1,2
1.0 T o ‘
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0,25 0.30

Fonte: Norton (2013).

Figura 4- 0 para um eixo com um rebaixo arredondado em flexao.

3.0

K 20

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0.30
r/d
Fonte: Norton (2013).
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Figura 5-0 para uma barra plana com rebaixo arredondado em flexao.

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
r/d
Fonte: Norton (2013).

2.3.4 Ten8o em furg e fixadores

E comum termopecas e elementos deaquiénas unidos por parafusos, rebites ou pinos
articulados, logo para tais unides é necessario que as pec¢as a serem unidas tenham furos par
gue ofixador transpasse as mesm&ggundo Norton (2013), oeghento fixador pode falhar
por cisalhamento como ja vimos anteriormente as equacfes para tal ¢etasibém podem
falhar devido a tensdo de esmagamento.

Assim como o pino, parafusou rebite o furo da peca também esidieitoa tensdo
de esmagamentdlorton (2013), e Beer et al. (201ttazema mesma teoria para tal assunto,
onde ambos afirmam que essas tensdes tendem a esmagar o furo e o pino. A tensdo de
esmagamento é normal e de compresséo, e afirmam que pode ser catouladsquaca(l),

onde a eea de esmagamento e representada abaixo:

Pra furos justo:
0 aln (9)
Para furo com folga:

0 -adQ (10)



Onde:
0 = Areade contato projetadan?)
o= Comprimento de contato em compres$a).

‘Q= Diametro do pino ou fur@gm)

Norton (2013), ainda nos mostra outro possivetio de falha para juncdes citadas a
recém, onde ele afirma que a area em torno do furo esta sujeito a rasgamento, e essa tensao ser
de cisalhamentoe pode ser calculada com a equa¢2y desde que a area correta de
cisalhamento seja aplicada. Neglfa 6 podemos ver detalhadamente qual a &rea que esta
sujeito ao cisalhamentdinda convém lembrar que para o calcula da area, duas sec¢ao no

sentido da forca serao cisalhadas.

Figura 6— Falha por rasgamento.

P
l areas de rasgamento
P =

forquilha
(2)

J)

barra ou chapa

(U{I @ |

Fonte: Norton (2013).

2.3.5 Uni&o por solahem

Outro método relevante de unide elementos deé&guinas € a u@o por soldagem.
De acordo conCollins (2006) quando a unido permanente entre corpos metalicos for uma
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escolha apropriada, a soldagem se torna viavelmente econdmica em comparagaerdosele
roscados ou rebitado

Collins Afirma ainda que aaioria dos processos de soldagem industeai®lve
fusdo local das interfaces comuns entre as pecas uBataido que calor é usado no processo
de soldagem, é relevantensiderar a junta soldadamo uma regido metalurgicamente néao
homogénea, e a regido proxima a solda coora zafetada pelo calor (ZAC). Tal regido é
chamada poNorton (2013) de zona termicamente afetada (ZTA)

A especificacdo de soldagens é normalizada Aelarican Welding Soeiy (AWS),

cuja traducdo édgiedade Americana de Soldagem. Essa especificagdo deve constar no desenho

técnico de fabricacdo, a flecha desse simbolo aponta para & janger soldada. As
especificacdes de solda sdo exibidas no desenho corfaguna 7 (BUDYNAS e NISBETT,

2011)

Figura7 — Simbolo de soldagem do padi@a/sS.

Simbolo de acabamento
Simbolo de contorno

Abertura da ralz: profundidade do
preenchimento para soldas de tampdo
(furo ou ranhura)

Tamanho do chanfro

Profundidade da prepa-

racdo: tamanho ou resisténcia
para certas soldas

Especificagéo,

tampdo

N

)

[ S—

.

LADO

T >

A SETA

s ® A

Angulo de chanfro, incluindo o angulo
do rebaixo para soldas

r Comprimento da solda

Passo (espacamento centro a centro)
das soldas

A— Simbolo de solda
de campo

L-P

T

processo ou
outra referéncia

Cauda J

(cauda é omitida quando a
referéncia ndo é usada)

Simbolo bésico de
referéncia de deta

Fonte: Norton (2013)

ADO JOPOSTO

(AMBOS | LADOS)
A SETA

[ S—

L

¢

{
)

Numero de soldas de

ponto/tamp&o ou projecdo

solda ou
lhe

Simbolo de solda em toda
a volta

Linha de referéncia

Norton (2013), apresenta os cinco tipos de juntas soldadas como sendo: topo, té, canto,

sobreposta e arestzonforme kyura 8. Para os cinco tipos de juntads tipos de solda podem
ser usados, séo elas: solda de chanfro, solda de filete, e solda de tammédto,ocopmo pode

se observar naigura 9. A solda de ponto nédo é recomendada para pecas que sofrem esforco,

por ser mais fraca que as outras. A soldahdmfro normalmente € aplicada a em juntas de

topo,de canto externa e de aresta, e a solda de filete em juntas de angulo, sobrepostas e té.



Figura 8- Tipos de juntas soldadas

arcsta

canlo

7 sobre-
posta

Fonte: Norton (2013)

Norton ainda explica que a solda de chanfro podeutdga jde penetracdo completa
(JPC), ou junta de penetracao parcial (JPP), que pode Berefate entendido analisando a
Figura 9 e 10. Uma solda de chanfro J®taoresistente a tracdo quardcelemento menos
espesso da unido de dois materiais. Ja déesia de uma JPP, depende da profundidade da

garganta.

Figura 9-Tipos de solda

Chanfro JPC (entalhe) Chanfro JPP (entalhe) Filetes Tampao (furo) Tampio (ranhura)

Fonte: Norton (2013)
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Figura 10-Tipos de solda
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Fonte: Norton (2013)
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2.3.6 Eletrodo revestido

Segundo Wainer et al (1992), o processo de soldagem podelettvestido, é o mais
utilizado no Brasil e na maioria dosigas. Nao € o mais eficiente sn@um dos mais baratos,
simples e pode ser utilizado em uma ampla gama de aplicac¢des.

Wainer et al (1992), define a soldagem com eletrodo revestido como ursguralee
arco elétrico, onde o calor utilizado para fusédo das pecas é proveniente do arco criado entre, o
eletro e a peca sol dada. Explica ainda que
através de um gas ionizado, iniciada por uma quantidadétlens emitidos do eletrodo
negativo aquecido e mantido pelaionizacd@®r mi ca do géas aqueci do”

De acordo com Wainer et al (1992), a norma que classifica os eletrodos no Brasil, é a
ABNT-EB-79, essa é pouco usada. Ja a ISO 2560 classifica os eletrodsisterna
internacionalporén tem maior utilizagd na Alemanha e Inglaterra. #forma mais utilizada
mundialmentgé a norma nortamericanaAWS, sendo essa também a mais usada no Brasil.

Na tabeldl Wainer nos traz uma descricdo dos eletrodos usadosgbidageam de agoarbono
segundo a AWS, onde temos a classificagdo de acordo com suas caracteristica, como

propriedades mecanicas, corrente elétrica, e caracteristicas do revestimento.
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Tabeh 1 — Descricdo dos eletrodos para @gwbono segundo a AWS

Clansficagdo Poalglen (1) Corranta Proptiadades Machnleas (2) Ravastimantos | Caracteristicas —|

LR | LE@W | A

E-0010 PV, 5 H CC+ 430 340 22 Alamente celuldsico, com silicato de sé&dio. Alta
' penetragio. Aspecto supstictal pobre. Uso garal

am lanques, iubulagdes, navios, elc.

E-8011 PV,5 H CC+CA 430 340 22 Attamente celuldsico, com silicato de potissio,

Caraclaristicas semalhanles zo E-8010, com

panetragia inferior.

E-6012 PV, 8, H CC-CA 460 380 17 Rutilico com silicato de sédio. Média panetragio,
dansa escdria, bom aspecto superficial, Uso
georal,

E-G013 P,V,5H CC+GCC-CA 460 360 17 Rulllico com silicato de petdssio. Semelhante ao

E-B8012, com panetragio tendendo a ser inferior,
Em pequenos didmetros é especificamente
recomendado para chapas finas.

E-6020 HF CC-CA 430 340 22 | A base de éxido da lerro, com compestos de
manganés o silicio. Penetragio médiafalta,
Aspecto superficial razodvel. Uso am vasos de
pressio, bases de miquinas e estruturas.

E-B022 P CC-CC+CA 460 NE ME Semelhanta ao E-6020, indkcado para soldas
monapasse, com aspects supericial inferior.
E-6027 P, HF CC-,CA 430 340 2 Semelhante ac E-6020, com adigio de pb de

ferro, médla penetragio, bom aspecto
supserficial, qualidade radiografica lavements
inferior. Uso em secgbes espessas.

E-7014 P, V,5.H CC.CC+CA 500 420 17 Semalhents ao E-6012 e E-5013, com adigiode
pd de ferro,
E.T015 P,¥,5,H CC+ 500 420 22 Bésico com sllicate de sddio. Modarada

panstragao, aspecto razodvel, pf pobre, depen-
dendada qualidade do matal base. Requer maior
habilidade. Uso onde propriedades mecinicas e
‘qualidade do dapdsito s5o essanclais,

E-7015 P,V,S5,H CC+CA 500 420 22 Semaelhants ac E-7015, com silicato de potdssio
& pd da farro.

E-T)18 P, V.5 H CC+CA 500 420 22 Semelhante ac E-7018, com ata adi¢io de pdde
farro,

E-7024 P, HF CC-CC+CA 500 420 17 Semelhants ac E-8012 e E-6013, com grande

adigio de pd de ferro, ARa taxa de deposigae;
uso geralments em soldas de filete.

E.7027 P, HF CC-CA . 500 420 | 22 Semelhanta a0 E-6027. Uso onde propriedades
’ . _ mecinicas suparnores sio necessdrias
E-7028 P.HF CC+CA £00 420 22 | Semelhants ac E-7018, com maior adiglo e pd
de farro,
E-7048 P,S,HVD [CC+CA 500 420 22  |Semelhants ac E-7018. Uso espocificamants para
. . .| soldapem na posicao vertical descendente.
NOTAS: _
(1) P=Plana, V=Vertical, S=Sobrecabega, H=Horizontal, HF=Horizantal (Filates)
VD=Vertical descendente.
(2) NE=Ndao especificado

(3) Limite de resisténcia, MPa
(4) Limite de slasticidade, MPa
(5) Alongamento %

Fonte: Wainer et al (1992).

2.4TENSAO ADMISSIVEL EFATOR DE SEGURANCA

No dimensionamento de mpdinas e estruturas, devemos dimensionar os elementos de

maneira que esses nédo venham a falhar. As tensfes atuantes devem ser restringidas a um nive
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seguro.Entdo devemos selecionar uma tensdo admissivel para ser usada nos calculos de
dimensionamento. Afim de restringir a carga aplicada a um valor menor que a real resisténcia
do elemento. (HIBBELER, 2010)

Hibbeler, ainda nos tragque 0 uso déensao admissivél adm), é necessério devido
as incertezs, como vibracdes, impactos ou cargas acidentais desconhecidas, erros de
fabricacdes, futuros desgastes e varios outros fatores. Para a escolha de uma tensao admissive
podemos usar o método €ior de segurangdS), esse fator de seguranca garantpie as
incertezas citadas foram consideradas.

Norton (2013), completa o que foi abordado por Hibbeler, dizendo que o fator de
seguranca deve ser baseado também, na incerteza do projetista, quanto ao modeloeanalitico,
informacdes do material usado. Diz ainda que deve ser levado em consideracdo se o material é
fragil ou ductil, uma vez que para materiais fragil séo projetados pela tensao de ruptura, ja os
ducteis sao dimensionados pelo seu limite de escoamento.

Segund Souza(1960 , “ Nwsiordainanto dos elementos degmaas admitem
se apenas def oEnoampsrague asakcwas podemser feitos com intuito de
verificar se o elemento dimensionado, ndo ultrapassa a tensao adnisslgedscolhnemos a
dimensdes e depois verificamos as tens@es pdem ser dimensionado partirda tenséo
admissivel, resultando assim eimensdegue suportam as solicitagcdes atuante.

Cunha (2005), anfirma o que foi dito por Norton, afirmando que para materiais
ducteiso a tensdo admissivel deve ser calculada a partir da tensdo de escoamento, e para
materiais frageis oalculodeve ser feito a partir daddo limite de ruptura. Lamartine nos traz

as seguintes equacdes:

Para materiais ductei@imite elastico)

., —out — (1D

Para materiais fragei@ensao limite de ruptura)

., —ou t — (12

Onde:

" = Tensao admissivel Normd&MPa)



" = Tensao admsivel de cisalhament¢MPa)

"O™¥ Fator de Segurancg@Adimensional)

Cunha (2005), diz que podemos adotar valores de coeficiente de seguranca segundo
as seguintes descrigoes:

3 4k 1,5 a 2,5; sob condi¢bes normais de utilizagao
3 {F 3.0 24,0; quando a cargas variaveis ou choque.

3 {F 4,0 a5,0; nos casos com riscos de vida.

As tabelas de resisténcias dos acos, onde trazem as tensdes limites, normalmente
apresentam as tensdes normajs € assim nao temos as tensées de cisalhamgnuirha

(2005) nos apresenta a seguinte relacédo entre a tensdo normal e a tenséo de cisalhamento:

T medmy 9 (13
Ja Norton (2013), diz que a relacao entre as tensdes citadas anteriormente é:
t v x 9 (14)

Em concordanci@om Cunha e com NortpiPinheiro (2005jraz a seguinte relacao

gue se aproxima muito das anteriores:

T mhpQ (19

2.5 SISTEMA HIDRAULICO

Segundo Pavani (2010), para entendermos a Hidraulica e suas aplicdgdes
conceitos basicos de fisica devem ser conhecidos, ¢orga, atrito, trabalho, potencia,
pressao, lei de Pascal:

FORCA: Grandeza vetorial, com capacidade de alterar o movimento de um corpo.
Unidade: Newton (N) ou quilograma forca (kgf?AVANI, 2010)
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ATRITO: Resistencia devido ao contato entre dois comgpaos.se movem em sentidos
distintos. (PAVANI, 2010)

TRABALHO: E o deslocamento de um objeto em um determinado espaco ou
distancia. Unidade de medida é o Joule (J) = Nm. (PAVANI, 2010)

POTENCIA: E trabalho por determinado tempo, sua unidade é o Watt (W), em
homenagem ao James Watt, o inventor da maquina a vapor.

PRESSAO:E a forca aplicada por unidade de &area de superfite sistema
internacional (S.l.) a unidade de pressédo é o N/m2, porehideéulica écomumentexpressa
em kgf/cm?, ou Bar. (PAVANI, 2010

o - (16)

Onde:

P = Presséao
F = Forca.
A= Area.

Figurall- Influéncia da relacao forca/area.

1 Kg

Fonte: Gomes et al. (2008)

LEI DE PASCAL:A pressao exercida em um ponto qualquer déluido estaticoé
a mesma para todos os pontwslirecdes d fluido. (PAVANI, 2010)

Segunddsomes et al. (2008) principio de Pascal deu origem a concepcao da primeira
prensa hidraulica, no inicio da revolugdo industrial, o responsavel pela criacdo foi 0 mecéanico

Joseph Bramah, e fundamensmino principio de gaal para conseguir com seu equipamento
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uma multiplicagdo de forgca. NEigura 12 conseguimos ver uma representacdo da prensa

hidraulica desenvolvida pelo mecénico.

Figural2— Principio da prensa hidraulica.

F, = 100kgf

10 kg/cm2

Fonte: Gomes et al. (2008)

Gomes (2008), ada exylica que é possivel levantarcarro de 1000 kgconforme a
Figura anteriordevido ao principio de pascal e o mecanismo da prensa hidrdDivido a
forca de 100 kgho ponto A, usando a equagd®) teremos uma pressdo em A dekfi'cmz,
como oprincipio de pascal diz que a pressao € igual em todos os pontos, logo té@emos
kgf/lcm2 para todo o sistema, ao isdfana equacadle6), e considerando @rea de 100 cm?
fornecido pela Fgura, temos uma forca de 1000 kgf. Isso explica como 100 kgitkext®00
kgf.

Fialho (2004), nos traz outro principios fisimecessaripara o entendimentde um
sistema hidraulicaque completa os principios apresentados por Payami¢é asazc

VAZAO: Fialho (2004)diz quevazzio é o v ol ume de fpelabothlmta de s
por unidade de tempo, ou ainda o produto entre a velocidade com que um fluido se desloca em
uma tubul acd8o e a smogpéddemos vemnasequaches @lT)ed& st a” .

C

«y)
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0 0D (18)

Onde:
0 = Vazao(m?3/s)
0 = Tempo(s)

0 = Velocidadede escoamento (m/s)

o ~ ~ o 0
0 = Aredo da seccao transversal (m?) —

2.5.1 Selecao de Atuadores Hidraulicos

Segundo Fialho (2004), a pressao nominal, @elagno qual um sistema pode ser
classificado,ela depende do tipo de aplicac®opressdao nominal do sistema é a pressdo
nominal da bomba. Os Sistemas hidraulicos sao classificado de acordo com a pressao da

seguinte forma

0 a 14 kg/cmz? Sistema de baixpressao.
14 a 35g/cm2- Sistemade médigressao.
35 a 84 kg/cmz Sistema de médialta pressao.

84 a 210 kg/cm? Sistema de alta pressao.

= =/ =4 A

Acima de 210 kg/cm?Sistema de extralta presséo.

Para selecdo de um atuador hidraulico, precisamos detgrmima pressao de
trabalho. A presséo de trabalfi®bt) € expressa pela press@mminal(PN) menos uma perda
de carga admitida de 10 a 15%. Adotando perda de carga de 15%, temos a seguinte equacao:
(FIALHO, 2004)

0O®OO mip U G (19
De acordo cm Fialho (2004)devemos conhecer a forca de ava(iQdbe a forcade

retorno (Fr), que sdo as forcas efetivas que o cilindro hidraulico precisa desenvolver, para

realizar o trabalho desejadéssas forcas sdo determinadas no projeto de um equipamento.



Conhecendo d0¢"0O}, e a0 0, @odemos determinar o didmetro minimo do pistdo com a

seguintes equacgoes:

Para o Avanco:
on  — (20)

Para o retorno:
on — 0% 21)

Onde:

"Od¢F Forca no avanco. (N)

"Oi= Forca no retorno. (N)

O = Diametro Minimo do pistadm)
‘QQ= Diametro da haste do atuadn)

Fialho(2004),ainda ressalta, queldp calculado nao é definitivo do pistéo, e sim uma
referéncia para a selecao de um diametro comerciap €mercid dever ter no minimo um
didametro igual ao calculado, ou ligeiramente maior. Afim de garantir a forca desejada, Fialho

afirma que o cilindro deve respeita a seguinte relagéo:

ONdE 6 QI GO OO & GQE

2.5.2Dimensionamento ddsbulag¢des

Segundo Fialho (2004), as velocidades respeitar a velocidade recomendada, de
escoamento do 6leo é fundamental para conseguir a menor perda de carga possivel, e garantir

um regime de escoamento lamindesde que respeitemos algumas condicOeroro
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comprimento da tubulagdo de no madximo uma dezena de metros, vazées de 20 a 200 I/minuto

e pequena variagado de temperatura, podemos usar para dimensionamento a seguinte tabela:

Tabela 2- Velocidades recomendadas.

Tubulacs Pressao (bar)
oniagas 20 | 50 100 | 200 ]
Tubulacio de Pressao 300 | 400 500 600 eloct fa ¢
{cm/s)
Tubulagao de Retormo 300
Tubulagao de Succao 100 '

Fonte: Fialho (2004).

Fialho ressiia que, devemos verificar em tabelas fornecidas por fabricantes de tubo,
se o tubo selecionado resiste com seguranca a pressdo maxima do sistema. E assim como par:

o cilindro deve se seguir a seguinte relacéo.

Onwé A Qi o QHHAG O GXE &

2.5.2 Dimensionamento da bomba

A escolha das especificacbes que a bomba deve ter, devem ser feita apdés a
determinacao da pressédo sistemados atuadores, e das vazoes. Adeala bombauscada
no catéalogo do fornecedor, deve ser igual ou nai@zao de avanco do cilindi@d). E deve
ser no maximo iguala maior vazao induzida calcula, quedo necessariamente, mas
normalmente € a vazao induzida de reto@m)( Para calcular as vaespodemos seguir as
seguinteequacdes(FIALHO, 2004)

Vazéode avanco:

O = 0 (22)

CA
E:



Vazao de retorno:

i 0iI0——— (23

Onde:

0 (¥ Vaz&o para @avanco(m?3/s)
0 1= Vazao para o retorngm?3/s)

CA

i= Velocidade de avanc(m/s)

U i= Velocidadede avanco(m/s)

Vazao induzidale avanco:

0 QH——= 24)

Vazao induzida de retorno:

0 Qi —— (25)

Onde:

Q = Vazao estimada para bomba.

Fialho (2004) orienta que a pressao da bon{P&) deve ser igual ou superior a
presséo daabalho(Pbt) mais a perda de carga na linha de pressao. Obedexssido

06 0 ®WOL QI QWO Ed WHQD i EE i (26)

2.6 ROLAMENTOS

Desde os tempos ancestrais rolos sao utilizados como meio de facilitar a

movimentgao de objetos pesados, inclusive a relatos de utilizacdo de mancais de esferas no
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século | d.C.; Mas somente no século 20 que teve uma grande evolugcdo onde se obteve
rolamentos melhores, com matérias mais resistentes, melhores processos de fabridacdo e ma
precisdo. Estudos e pesquisas feito apds a segunda guerra masudiatam em rolamentos

de elementos rolantes de alta qualidade, como muita precisdo e com precos satisfatorios.
(NORTON, 2013)

Norton ainda diz que desde os primeiros projetos de evitos, feitos proximo ao ano
1900, ja eram padronizados mundialmente em tamanhos métricos. E afirma que um rolamento
de um carro feito em 1920 por exemplo, pode ser substituido por um rolaneoitdrado em
catalogos atuais, inclusive com qualidade eipéecsuperior.

Segundo Melconian (2009¢, fundanental que se conheca as cargassdipos de
solicitacbes atuante em um rolamento, de uma aplicacdo de maquina ou equipamento. Para
assim fazer a selecéo do rolamento a ser utilizddtzonian diz que as ogas atuantes podem
ser radial quando a carga atua no sentido do raio do rolamento, carga axial quando atuam no
sentido longitudinal ao eixo do rolamenteagga combinada quandtuam no rolamentcarga
axial e radial simultaneamente.

Melconian (2009), ainda nos traz que ete muitos tipos de rolamentas seus
elementos rolantes podem ser esferas ou rolos, sendo classificados em rolamentos de esfera ¢
rolamentos de rok Para mbas as classificacdes citada, existem modelos que suportam
somente cargas @s, outros que suportam apenas cargas radiais, e rolamentos que trabalham
com abas as cargas ao mesmo tempdhigural3temos exemplos de rolamentos de esferas e

de rolos, eno anexo5 temos uma classificacdo quanto a aplicacéo para cada tipo.

Figural3— A esquerda rolamento de esferas e a direita rolamento de rolos

Largura do

l-— Largura 4] o mancal T
M0 Jda face .
5 e Compe ment — Ralo da face
f/—_ Raio de canto trasciro da “”’N i v.l / dianteira da copa
A
Anel externo — - J Face trascira da copa |e—t— Fase frontal da copa
P Face traseira do cone
Costados Gaiola —=
i (encostos) % 7 <— Face trascira do cone
Ancl interno —— Nervorada 4
face fromal
3 do cone
[ ¥ Ruio de canto i !
G <= Comprimento —»|
s £ dacopa B
E s =
3 : !
g 2 i
g & Pista de csfcras 5 G, £
T do anel interno H
E £ , 7w =
s E
[a} =
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X face frontal '
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(retentor) Fase fromal do cone = + Cone AL_ Raio da face
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e
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Face do ancl externo ,’
L—* Ressalto F

Fonte: Budynas e Nisbg2011)
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2.7 DESENHO TECNICO MECANICO

Para determinar os esfor@siantes e assim dimensionarmos os elementos de maneira
gue os mesmos ndo venham a falfiea,muito mais facil se tivermasm modeb, um desenho
detalhado do formatdo equipamento, de modo a possibilitar uma analise dos pontos criticos.

Catapan (2015), define desenho técnico, como uma arte no qual um objeto e
representado, e afirma que o desealt@o importante quanto a execucao de uma tarefa, pois €
através dele que as informacfes necessarias para a confeccdo de uma peca, sdo fornecidas
Cataparconceitua o desenho técnico, como sendo uma linguagem grafica utilizada na inddstria.
Existe uma sé de normas internacionais para garantir que tal linguagem seja entendida em
qualquer lugar do mundo. No brasil organizacdo que regulamenta as normas gerais de desenho
técnico € a ABNT

A muito tempo os desenhos sdieados a engenhariparadefinir graficamente um
produto, antes que esse venha a ser fabricado. No passado esses desenhos eram feitos cor
ferramentas como: lapis, esquadros, réguas de varios modelos, canetas nhanquim e etc. Hoje a
maioria dos desenhos sao executados em computadores, aumeerévolucado inovadora,
entretanto os principios e fundamentos do desenho empregados na engenharia ainda sao o¢
mesmos. $ILVA, 2009)

Segunddudynas e Nisbett (2011), os programas CAD, usados para fazer desenhos
tridimensionais (3D), podem gerar vistaesm detalhamento automatico, agilizando o
desenvolvimento do projeto. Outra vantagem relevaqteeé&om um software CAD, podemos
obter com velocidade e preciséo resultados de propriedades dos elementos desenhados, comc
massa, localizacdo do centro de gtade, momento de inercia, areas, distancias entre pontos
especificostudo isso sem precisar calcular de maneira convencional.

Silva (2009), nos apresenta o Solidworks como sendo hoje um dos principais
programas da computacio grafitausado em diversa@seas que trabalham roodesenhos.

Silva define que &olidworks é um software de modelagem sdlida, paramétrica, baseado em
recursos ou etapas e totalmente integrado ao Windows.

Segundo a Dassault Systemes,obd@orks Simulation tem solugbes poderosas que
permitemtestar novas ideias, assim como avaliar o desempenho, possibilitando melhorar a
qualidadee garantir a funcionalidade do produ@om oSimulation é possivel realizar testes
estruturaise resolver problemas de engenharia que envolvem circurastacamplexas de
cargas. Tais testes sao possiveis de serem realizados, em uma variada série de parametros com

durabilidade, resposta dinamica e estéatica e comportamento térmico.
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3 METODOLOGIA

3.1PROJETO 3D

O projetoda maquindoi realizado com o Smiworks,que € unsoftwarede desenho
em 3D.A maquina desenhadansisteem um mecanismo relativament&mples porémfoi
optado em desenHa para evitar erros de medidaspara uma visualizacdo do projetem a
necessidade de sua confeccdo, e pratcipnte para avaliar com precisdo as solicitacdes
mecanicas oriundas do funcionamer@@om o projetdD ficam visiveisos pontos criticosA
unidade de medida usada para dist&, foi o0 milimetro (mm).

Foram definidos lguns critérios para o prdje O pincipal critério, égue a maquina
tenha um mecanismo funcional, que realize os movimentos conforme necdssalgans
outros critérioscomo uma aparéncia simples mais que apjasentdvek comcomponentes

padrao de mercado, para facilitar uma possioefeccéao.

Figurald — Renderizacdo da maquinam solidworks

Fonte: Autor



3.1.1 Rarametros iniciais

Para definicbes de dimensdes gerais da maquina, foi desemiaadidworks,um
helicoide com a geomérmais critica, que no caso gue tem maior diametro externo e maior
espessura de chapa. Essa dimensodes possibilitaram definir o do deslocamento que o sistema de
movimentacao deve fazer, e também o espaco que a maquina precisa ter para realizar o trabalhc
de conformacao.

Com a finalidade dealeerminarmos a forca necessarm assim conseguirmos
dimensionar a maquina corretamente, definimos as caracteristica dos helicoides a serem
conformados.

Essa maquina é um modelo inicial, e poderéa ter aprimoramento, melhorias e versdes
diferentes para variad dimensfes de hélices. Tendo em vista como um modelo inicial
partiremos de um principite dimensionando, onde aterddicoides pequenos, cujo diametro
méaximo escolhido é de 300 mespessura de chapa que varia de 1,0 até 6,35 mm, e um passo
de no maxim 250 mmEssa medidas atendexom efetividade a fabricacao de transportadores
helicoidaispequenosos quais sdo 0s mais empregadomapor exempldransportadorede
grédos em maquinas agricolas, transportadores e misturadores de amido, e brocadsgerfu

Levando em consideracéo as diversas aplicacdes dos helicoides, os mesmo podem ser
fabricados de diversos matérias, desde a¢o inox, quando usado na industria alimenticia, ou até
mesmo de aco carbono como por exemplo uma broca de furarolosso de acacarbono
adotamos o Tipo SAE 1020 laminados a quemt@ara aco inoxidavel, o indipo 316.

Os casos que mais exigem forcas € com maior didametro, maior espessura de chapa, e
material com maior resisténcia de escoamento. A resisténcia ao estmémndaseada nos
dados deanexs 1 e 2

Temos a seguinte configuracao, para determinarmos as forcas necessaadglas
gerais da maquina, como curso de movimentacdo e espac¢os entre componentes fixos e moveis

a espessura dapaé sempreproporcianal ao diametrgara resistir as possiveis flexdes

Espessura da chapa: 6,35 mm.
Diametro do helicoide: 300 mm.

Diametro do furo: 50 mm. (Medida usual de eixo0)

= =2 =A =

Material da chapa: Aco inox tipo 316 (Tensao de escoamento = 276 Mpa)
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3.1.2Planificagéo e cdormacéo do helicoide

Helicoides tem um formato complexo, e dificil de ser modelado. Algumas equacdes
antigas para planificacdo de chapas, podem ser usadas para calcular como deve ser o formata
da chapa antes de ser conformado, usando como variaveigdaasnéo helicoide pronto
(conformado). Porem com as ferramentas CAD que temos hoje, fica mais rapido e mais preciso
essa planificacdo. MaFiguras 15 e 16 temos as vistas do helicoide, antes e depois da
conformacdo, feitas com auxilio da ferramenta denifdacdo de chapas metdlicas do
Solidworks.

Figural5— Helicoide antes e depois da conformacao.

CHAPA PALNIFICADA
VISTA FRONTAL CHAPA CONFORMADA

VISTA ISOMETRICA

35883

Fonte: Autor

Com uma analise do helicoide antes e depois de conformado, conseguimos entender o
trajeto da conformacdo, e projetar um mecanismo que @ealizrabalho necessario.
Conseguimos entender que as duas arestas retilineas, que estdo em angulo uma em relagéo
outrana chapa planificada vista nggéra 15, devem ser afastada 250 mm no sentido do eixo
central, como mostra a vidtteral da chapa céermada na igura 16. E ao mesmo tempo deve
rotacional em torno do eixo centraté as arestas ficarem paraletasno e percebido na vista
frontal da chapa conformada.
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Figura 16— Helicoide conformado.

CHAPA CONFORMADA
CHAPA CONFORMADA
VISTA FRONTAL VISTAQ?TERAL
(300

Fonte: Autor

3.1.3Projeto 3D dos mecanismos

Como entendido no topico 3.1.2, as extremidades devem girar entorno do eixo, e se

afastar na direcdo do eixo. Com essas informacdes desenvolvemasxibodo solidworks,
um mecanismo que satisfaca essas condi¢oes.

A fixacdo da peca é feita parédores giratorios (item 1 dadural?), eles precisam
girar para que acompanhe a deformacédo da chapa amm&EmadaAmbos fixadores t@
uma mola que permite movimento na direcdo perpendicular ao eixo central do helicoide, esse
movimento se famecessdo, pois verificamos na ifura 16 que o diametro dahapa
planificada diminui apés éonformacao.

Para realizar o afastamento das extremidades das chapas na direcéo do eixo, utilizamos
um atuador hidraulico (item 2 dadura 17), esse tem a funcdo de igat movimentos de
avanco e retorno. A haste do atuador é fixada ao suporte de afast@reengda kgural7),
gue aloja o0 mecanismo de fixacéo, e ao realizar esse movimento € possivel esticar a chapa. O
atuador tem curshgeiramentesuperior a 250 mng que € um pouco maior que o passo do
helicoide.

Como o suporte de afastamento, deve avancar e retornar na direcdo do eixo do
helicoide, e necessario que 0 mesmo esteja, fixo na maquina de maneira que possa se

movimentar apenas nesta direcdo. Para issupmrte de afastamento fica fixo no que
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chamamos de carro (item 4 dagylra 17), este € guiado por um guia linear, que permite o
movimento do conjunto apenas na direcdo desejada.

O suporte giratorio (item 5 dadura 17), foi criado para satisfazer a cocdd de
rotacdo em torno do eixo do helicoide. Sua parte inferior e composta por rolamentos que
permitem que o suporte gire conforme a chapa e esticada, assim ao final do afastamento as
extremidades das chapas tendentaém paralelas como visto nggéra 16, na vista frontal

da chapa conformada.

Figural7— Instante da fixacdo da chapa planificada.

Fonte: Autor

Na Fgural8 podemos ver o deslocamento do carro, resultando na tragéo e rotagao da
chapa em torno do eixo central, modelando a mesma notfoaeaejadoNesta kgura o
atuador esta acionado para que a haste retorne, neste movimento de retorno temos o afastament

do conjunto geral movel.



Figural8— Instante em que atuador esta acionado, movimentando a maquina.

Fonte: Autor

3.2FORCA MINIMA NECESSARIA

Compreendendo a complexidade desta conformacéao, fica claro como seria dificil
determinar a forga necessaria, manualmente através de célculos e edaed®star calculos
complexonos baseamos na informacgédo da Dassault Systprasliz que podemos simular
tensdesatuantes em pecas utilizanaterramenta Solidworks Simulation.

Na simulacadoi utilizado um desenho 3D com as caracteristieterminadas no
topico 3.1.] essas caracteristicas descrevem a condi¢cdo que exige maiofFoaagafeitos
alguns testes aumentando a forca aplicada até que a tensdo do material ultrapassasse a tensé

de escoamentpara que o helicoide seja conformado

Caracteristicas adotadas:

1 Espessura da chapa: 6,35 mm.

1 Diametro do helicoide: 300 mm.

1 Diametrodo furo: 50 mm. (Medida usual de eixo0)

1 Material da chapa: Aco inox tipo 316 (Tenséo de escoamento = 276 Mpa)
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Foram feitas cinco simulagbes, aumtando a forca gradualmentea rseguinte
sequéncia: 2500 N, 5000N, 7500, 10000, 12500 N. As cores que apaedesenho da peca,
representam a tensdo em determinado ponto ou regido, correspondente a escala de cores
localizada na lateral direita da figura. A extremidade superior da escala de cores indica a maior
tensado atuante na peca, devido a carga aplicalamokcao. E a seta vermelha indica na escala,

o limite de escoamento do material.

As pecas conformato cilindricg eressaltaetangular na extremidade, representam os

fixadores responsaveis por fixar o helicoide. Uma das extremidades retangularitisreoias

fixa, e a outra foi aplicado a for¢a responsavel pela deformacéo vista nas figuras a seguir.

Figural9— Simulacdo com 2500 N.

von Mises (N/m*2)
2.751e+008
2.522e+008
2.293e+008

. 2.064e+008
. 1.834e+008
1.605e+008
1.376e+003
1,147e+008
9,182e+007
. 6.891e+007
4,601e+007
2,310e+007

1,952e+005

Fonte: Autor



Figura20— Simulagdo com 5000 N.

von Mises (N/m*2)

3.170e+008

2.906e+008
2.642e+008

. 2.378e+008

. 2.114e+008

1.850e+008
1.587e+008
1.923e+008
1,059e+008
7.949e+007
5.310e+007
2,671e+007
3.174e+005

von Mises (N/m*2)

Fonte: Autor

Figura21 - Simulagdo com 7500 N.

3.930e+008
3.603e+008
3.276e+008
. 2.949e+008
. 2.622e+008
2,295e+008
1.968e-+008
1.641e-+008
1.313e-+008
9.864e+007
6.593e-+007

3.322e+007

5,150e+005
Fonte: Autor



Figura22 — Simulagdo com 10000 N.

von Mises (N/m*2)
4,556e+008
4,177e+008
3.797e+008
3.418e+008

3.039e+008

2.660e+008
2.281e+008
1.902e+008
1.523e+008
1.144e+008
7.646e+007
3.855e+007
6.375e+005

von Mises (N/m”*2)

Fonte: Autor

Figura23 - Simulagdo com 12500 N.

4.941e+008
4.530e+008
4.118e+008

3.707e+008

. 3.206e+008
2.884e+008
2.473e+008
2,062e+008
1.651e+008
1.230e+008

8.280e+007

4,167e+007
5.456e+005

Fonte: Autor
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3.3MOVIMENTACAO E FORCA

Para realizar a foca necessaria e 0 movimento, utilizamos um sistema hidraulico,
composto por um atuador como ja mencionaatopico 3.1.30 dimensionamento do sistema
€ possivel de ser realizado através das equacdes fornecidas no capitulo 2. Algumas equacdes
foram manipuladas, para isolarmassvariaveis que queremos descobirir.

Como visto no topico 3.1.3, entendemos queuador deve fazer movimentos de
avanco e de retorno. Porem so precisa fazer forga no sentido de.fetopomto devista geral
de um atuado retorno corresponde ao movimento onde a haste do cilindro retorna.

A forcade avanco para essa maquinaveegpenas para posicionar 0s componentes
moveis na posicado de inicio de processo. Efd@gamos na forca de retorno, pois essa € a
responsavel por deformar o helicoide.

O dimensionamento do sistema hidraulico, est4 focado apenas nas condi¢des basicas
para funnamento, dimensionamos apenas 0 atuadms tubulacdes, baseado na vazéo e

pressdmecessaria para atender os critérios de funcionamento.

3.3.1 Estimativa da presséo

A pressdo da bomb#&B), adotada como pressdo nomiraNj, foi escolhidacomo
sena de 1D kgf/cm2 o que se enquadra segundo informac@es fornecidas por Fialho, (2004)
em um sistema de alta pressBesa presséao possibilita utilizagdo de um atuador com diametro
relativamente pequeno.

Estimamos tambéimpresséao de trabalhBip) com a sguinte consideracao: a pressao
nominal PN) € igual a pressao da bomIBaj, substituindd®N por PB na equaca@l9), temos

a pressao de trabalho como:
00 wddé mip WD b (27)
3.32 Dimensionamentdo atuador

Para determinar as dimensdes basicas do atuador utilizamusvariaveis, a forca

de trabalhajueo atuador faz no seu retorno, para formar o helicoide, e a presséo de trabalho
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(Ptb) do atuadarlsolando a area A na equagd®), e substituindd® por Ptb, conseguimos

encontrar a area minima necessaria, para conseguirmos a forca desejada.

o — (28)

Sabendo que a area responsavel pela forca, no trabalho de conformacgéo € a &area de
retano, encontramos no aneXd® os didmetros comerciais disponiveis no mercado, que ao

subtrair a areda haste da area da camisa, tenhamos umasalesimilar aarea calculada.

(@}

(29)

Para obtermos entéo a forca rdaltrabalho, que o atuador faz. Isolamos a forca na

equacadq28), e obtemos a seguinte equacgao:

DO ® (30)

oO:

0

3.3.3 Estimativa da Vazao

A vazdo da bomba é responséavel pela velocidade de atuacdo do atuador, e tem
influéncia dreta na escolha das tubulacdes do sistema. A velocatatéhida para atuacédo é
de 0,05m/s. Podemos definir a vazdo da bomba com a eq28go

Calculamos tambéna vazado induzida de retorno (Qir), pois essa influéncia no

dimensionamento das tubulagdgsilizamos entd@ equacag@2s).

3.3.4 Diametro das tubulacdes

Com a pressédo e as vazdes definidas podemos definir os diametros das tubulacdes

utilizadas no sistemeom amanipulacdo da equacébB), isolando a area tenmos

0 - (31)



Isolando o didmetro temos:
}) O
(@) ) (32

Onde:
0 = Vazdo méaximaalculadana tubulago.

U = Velocidade recomendada na takdzla

34 COMPONENTESPROJETADOS

As forcas resultantes &s tensdes atuantggra determinar adimensfes formas
necessariggara garantir que o equipameritmcione bem, com seguranca e confiabilidade,
foram obtidascom equagbes fornecidas pela literatura citada. Sdo equacOemnglEes
momento de inercia, area da sec¢do, momento fletor e torque.

As varideis utilizadas nas equacdedo fornecidas inicialmente pela necessidade de
funcionamento da maquina, onde essa exerce uma forca conhecida para realizar o trabalho
desejado. A partir dessa forgca e da forma em que os elementos estado dispastgajneos
extrair as outras variaveis, como as forcas resultantes, momentos e tensfes &ummtes
propriedades dos materiais estao disponiveis rérsdages.

Conhecendo a forca maxima do sistema, e determinando um fator de seguranca,
conseguimos dimensiar 0os elementos criticos que compdes a maquina.

Todas as pecas que devem ser fabricadas de chapas, grossa ou émaasa®AE
1020 laminado a quentque segundo o anetptem com tensdo de escoament@dé MFa.

Para as pecas que devem ser feibakra redonda, adotamos como pa&&g 1045
laminado a frioque de acordo com o anexpslia tensdo de escoamento equivalialavipa.

Ao dimensionarmos componentes sujeito a cisalhamento, no caso de pinos e parafusos,
utilizamos a relacdo com a teng@mrmal, como citado por Pinheiro (2005) na equdtah
onde temos que a tensao de cisalhamento, equivale a 60% da tensao normal.

Quanto ao fator de seguranges), temos que ter em vista que a maquina opera com
cargas variaveis. Cunha (2005) nos traz ppgemos usaFSde 3,0 a 4,0 para esse tipo de
solicitacdo. Considerando que as equac0des utilizadas para o dimensionamento estdo coerentes

utilizamos entadS = 3,0.
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Com a intencdo de calculas solicitacbes atuantes no mecanismo da maquina,
criamos umavista do desenho, onde possibilita visualizar as distancias e os pontos onde as
forcas atuamOs pontos criticos que devem ser dimensionado através de calculos, estédo

i ndicados nos maéguiad4s echa 0“ A" pea n“tlo” | 'o,ques par
também resiste toda a forca de atuacao.

As dimensoes exibidas nagiira 24 foram determinadas na fase de modelamento dos
componentes. Agora através dessas dimensdes, e da forca conhecida, determinamos as
espessuras e diametros necessarios, ppmataua foca de atuacdo que o atuador hidraulico

realiza.

Figura 24— Distancias dos mecanismos.
75

B 50 100
& FORCA
o - %0 %‘“
R10 A 1
A
88
181 243
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— FORCA FORCA DE ATUACAO —
P H .28
401 :
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G FORCA F
185
E 194,5 15,88

Fonte: Autor

3.4.1Método de dimensionamento nos portidscos

Antes de calcularmos as dimensdes e tensdes atuantes, definimos as tensdes
admissiveigara cada aplicacdo. A seguir temos as relacfes consideradas, e os valores que

usamos para o dimensionamento de todos os componentes
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Aco SAE 1020 laminado a quentesujeito a tensdo normalfoi encontrado
simplesmente aplicando a equa¢id:

Aco SAE 1045 laminado a frisujeito a tensado normal, seguimos o mesmo padrao da
operacéao anterior:

\ PXKO G

Aco SAE1045laminado a friosujeito a tensdo desalhamento, segundo a equacao

(15) a tenséo de cisalhamento equiva®&o da tensdo normal logo:

T mpp X § 0 &
t p Tilpd 0 @

Ponto “A”: Neste ponto temoss fixadores giratorios, onde ocomen momento
fletor, resultante ddorca transmitida atravédo helicoideno processo de conformacéo do
mesmo. Podemos considerar na pior das hipotgsssforca distribuida ao longo da regido de
fixacdo, seja tda concentrada no ponto central. Para calcular o momento, multiplicames a for

pela distancia do ponto da forca até o ponto de analise do momento.

0 "0 (39

Onde:
0 = Momento fletor. (N.m)
"O= Forca. (N)

0 = Distancia até o ponto do momento fletor
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Afim de calcular o diametro, que resista com seguranca a tensao provocada pelo
momento fletorManipulamos a equac¢d8), levandoemcasi der a¢cadao que a di
l i nha neutra até a superficie é igual ao r a

E substituindg@)tembs: pel a equacao

2 34
. =5 (34)
Substituindo “r” por “d/ 2" temos:
> 35
. = (35)
| sol ando “d” temos uma equacao para cal
: 2
Q 5 (36)

Onde:
‘Q= Diametro minimo (m)
0 = Momento fletor. (N.m)

" = Tensdo admissivel calculada. @)Jp

Ponto “B”: Neste ponto, calculamos a espessura da chapa, para suportar uma forca
axial de tracdoConforme ilustrado naifura 24 neste ponto ha uma descontinuidade da
geometria, 0 que nos leva a considerar o fator de concentracio dé@nsao

Enoontramos entdo @ dorrespondente, nadtra 5, porem uma conside&a;deve
ser feita, pois a maxima relacdo D/d que o gréfico traz é igual a 2, no nos&faEsmuiD
maior que que dois, entdo consideran@&2 = 2. O proximo passo foi encontrar relacdo
1 7Q onde temos = 10mme Q=50 mm, logo temos querQ=0,2.

Temos entao:

orQ= 2.

orQ=0,2

Q& 1,85 (segundo grafico dagara 5)



Trazendo a equacd@) para nossa realida, a qual trocamogs pela, , €

aplicando parag a equacadl), temos

§ Qo (37)

Sabendo que a area resistente pode ser calculada por:

0 QM (38)

Mesclando as informacgdes da equa@@® e (38), temos entdo uma equacéao final para

calcular a espessaiminima da chapa, resistente a tracao.

o)

Q 0]

(39)

Onde:

Q= espessura da chapa. (m)

Q& Fator de concentragio de tensio. (Adimensional)

‘Q= largura na partmenor da peca, de acordo comiguFa 5. (m)

" = Tersdo admissivel calculada. (Mpa)

Ponto “C”: Nesta regido a tensdo atuante é resultado de um momento fletor, e assim
como usado para o pon(3), pdraAcalcular asneensolade dessee q u
momento.

Para obter uma expressao que dos dé a espewcessaria neste ponto, substituimos
o ‘Gda equado (3), pela equaca) referente a0 momento de inercia de seccao retangular, e

trocamos a variavebpelaQque representa a espessura da chapa obtemos:

(40)

Isolando a variaveQobtemos a segui@ relacdo para espessura minima:
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Q —— (41)

Onde:

Q= espessura da chagen)

0 = Momento fletor. (N.m)

o= distancia da linha neutra até a superficie externa da fraga.
"= Largura da chapa nesse ponto) (m

" = Tensao admissivel do material. (Mpa)

Ponto “D” e “E”: S40 pontos da mesma peca, porem com dimensdes diferentes, e
com distancia diferente em relacéo a forca, por esse motivo temos um momento fletor com
intensidade diferente para amloepontos Calculamos essas intensidades com a eqaggo
Essas diferencagis observadas nagera 24

Por se tratar de um perfil similar a um T, exige calculos mais trabalhosos para
determinarmos as espessura, e consequentemente determinar o centvaldéegfa), e o
momento de inercia® Entdo optamos por desenhar o perfil no solidworks, e através da
ferramenta avaliar fornecido pelo programa, temos as informacfes necesséarias para a
verificacdo as resisténcia através da equéBfAcA Figura25 e 26 mostra as informacgdes

fornecida pelo solidworks para os perfis usados.

H I~4 1] ”

Figurabl—-I nf or ma¢cdes referente ao ponto D

Propriedades de se¢do de Esbogo1 de momento de inercia 76

Area = 3865.84 milimetros+2 g

Centroide relativo a origem do esbogo: ( milimetros ) (\i 1]
X = 0.00 N =3 73
y=y517 I

BEE2

Centroide relativo a origem da pega: ( milimetros ) Y
X =0.00 o
Y =7517 i N

p—

Z=0.00

Momentos de inércia da area, no centroide: ( milimetros ~ 4)
Lxx = 5226449.65 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00 1]
Lyx = 0.00 Lyy = 908663.74 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 61351

Momento polar de inércia da area, no centroide = 6135113.39 milimetros #

Angulo entre os eixos principais e os eixos do desenho = 90.00 graus

o X ) - B B

Momentos principais de inércia da drea, no centroide: ( milimetros # 4) 4
Mx = 908663.74 BEEE
My = 5226449.65 ”

J 22,22

Fonte: Autor



Analisando as informacde®rnecida na igjura 25temosas seguintes informacoes
gue sao usadas na equat@oonde verficamos se o perfil escolhido resiste com seguranca:

o xtx 11T Gfitxvpx

O uvgcophptd | Ot ¢ @ &

Figurald—-1 nf or macb6es referente ao ponto “E”
Propriedades de segdo de Esbogo1 de momento de inercia 76’20
: =]
Area = 4754.64 milimetros~2 ﬁ
Centroide relativo a origem do esbogo: ( milimetros ) C\i o =2 =1=03 i
X = 0.00 N ,
Y =97.38 HEs s
Centroide relativo a origem da pega: ( milimetros )
X =0.00
& o
Y =97.38 | o O
Z = 0.00 | 1 2
4L
Momentos de inércia da area, no centroide: ( milimetros ~ 4)
bxx = 11890114.24 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 945232.55 Lyz = 0.00 2 i
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 1283¢

Momento polar de inércia da drea, no centroide = 12835346.79 milimetros
Angulo entre os eixos principais e 0s eixos do desenho = -90.00 graus
Momentos principais de inércia da area, no centroide: ( milimetros » 4)

Mx = 945232.55 §II =
My = 11890114.24 -
HEE

Fonte: Autor

Para o pont6E” obtemos as seguintes informacodes:

o wwy il Gnwx by

O ppYwnpmda | @ o wdt a

Ponto “F>Us amos para o ponto F 0 mesmo mét c

neste ponto além de mudar a intensidade do momento fletor, muda tardspassura da

chapa utilizada na composi¢éo do perfil, 0 que € possdseirvar naigura 27
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FiguraZ -l nf or macdes referente ao ponto “F”

Propriedades de segdo de Esbogo1 de momento de inercia

Area = 3038.16 milimetros2

Centroide relativo a origem do esbogo: ( milimetros ) (ve)
X = 0.00 (ce] m
Y = 83.65 el

Centroide relativo a origem da pega: ( milimetros )
X =0.00
Y = 83.65 t
Z=0.00 Pp)

—

Momentos de inércia da area, no centroide: ( milimetros ~ 4 )
Lxx = 5168126.20 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 623926.58 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 5792C

Momento polar de inércia da area, no centroide = 5792052.78 milimetros #

Angulo entre os eixos principais e os eixos do desenho = -80.00 graus T

Momentos principais de inércia da drea, no centroide: ( milimetros » 4) -I_ .'
Mx = 623926.58 =
My = 5168126.20 ] ,88

Fonte: Autor

Par a 0] ponto “FE” obt emos as segul ntes |

© Yapd il Gmypoibho
O vpoydicrpa T Op o p @ &

Ponto “G”: Neste ponto, diferente dos outros, ndo estanadsando uma regiao mas
sim uma peca, que no caso é o @rsuporte giratério. Ao determinar o modelo e dimensdes
deste eixo, levamos em consideracao as medidas dos rolamentos escolhidos. Como mencionadc
as medidas néo foram baseadas naresisténciaeomvfo no ponto “A”. AqQqu
primeiro determinamos as dimensdes e depois verificamos se suporta as solicitacdbes com
seguranca.

A fim de realizarmosima andlise criticdo eixq fizemos um desenho detalidoa

forcaatuante no mesmo, como repentado nai§ura a seguir:

Figura 28- Vista lateral, eixo do suporte giratorio.

M30x2,5 F_ ™
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Fonte: Autor

Analisando a Fgura 28, verificamos que o eixo é tracionado pela cabec¢a de espessura
(Q de 12mm, e fixado pela rosca M30x2,5. Essa condicdo provocaotragm mesma
intensidade ao longo de todo o eixo, resultando em maior tensdo normal, e também tenséo de
cisalhamento na cabeca de encosto, onde afoagaa.

Primeiramente calculamos a tensdo normal, usamegi@ de menor diameteofim
de obter a mar tensdo ao longo do eixque no caso € a regido da rosca com diametro interno
de 26 mm.

Sabendo que a &rea da seccao transyelsalma peca de perfil redongmde ser

calculada com a seguinte equacao:

o D6
o —° (42)

E substituinda da egqiacdo(1), pela equaca@!?2), temos:

— (43)

Onde:
, = Tensdo atuante. (MPa)
"O= Forca de tragéo. (N)

‘Q= menor diametro do eixdm)
Com a equacga@3), Calculamos entdo a tensdo normal atuante no eixo, e campara

com a tensdo admissivel do material. E possivel também verifiedorode seguranca para

esse eixpisolando ona equacag@ll). Assim temos:

oY — (44)

Ao tracionar o eixo pelaabeca, a mesma fica sujeita a tensdes denamsainto A

area sujeita ao cisalhamento pode ser calculado da seguinte forma:
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o “ M (45)

Substituindad na equaca@?), pela equaca@!s), obtemos a seguinte equagéo:

(46)

Onde:

, = Tensao atuaat (MPa)

"O= Forca de tragdo. (N)

‘Q= Diametro menor da face de encosto. (m)

Q= Espessura da cabeca. (m)

Ponto “H”: O ponto H envolve dois componentes &seestudads, o pino que é
responsavel em transmitir a forca e o movimento feitos pelo atieadarhapa do suporte de
afastamento.

Primeiro dimensionamos o pino, pois através do didmetro do mesmo, podemos
verificar a tensédo de esmaganto que ocorre no furo de acoplagem. Esse pino esta sujeito a
tensao de cisalhamento puro, onde temos duas asgstente. Com essa consideracao podemos

rescrever a equacép), da seguinte forma:

T — (47)

Substituinda que corresponde a area da secc¢do transversal do pino, na €4idpcao

pela equacafl?) e isolandd obtemos a seguinte equacao:

(48)

Onde:
‘Q= Diametro do pino. (m)
"O= Forca deracgdao. (N)

» = Tensamdmissivel do materiajMPa)



Apés determinado o didmetro do pino, partimos para verificagdo da tensdo de
esmagamento no furo da chapa do suporte de afastamento. Substituindo a @juagio
equacadql), obtemos uma equag que expressa a tensdo de esmagamento. E assim como feito

no p o n Canpdra@®ds com a tensdo admissivel do material.

— (49)

Onde:

» = Tensdo de esmagamento. (MPa)
‘Q= Diametro do pino ou furo. (m)

"O= Forca de tgao. (N)

3.4.2Dimensionamentda solda

O dimensionamento de solda € uma ciéncia complexa, que exige equacdes e analises,
precisas e detalhadas. Por esse motivo, partimos para um método mais simples, talvez nao tdo
eficiente em relacdo a quantidade diela, uma vez que a solda fisaper.dimensionada, mas
atende aos critérios de resisténcia, conforme a literatura citada.

Na tabela 1, fornecida por Wainer et al (1992), vemos que todos os eletrodos citados
tem resisténcia superior a chapa de aco SAE,1§92€ é usada nos componentes soldados.
Escolhemos entdo a&020, que tem penetracdo média/alta e usados exclusivamente para solda
horizontal de filete, o que atente também o formato da pecas da maquina.

Quanto tipo da solda, podemos ver que o tipo gerdat a todos os componentes
soldados que sofrem esforcos na maquina, € o tipg, fileteo verificado naigura 10.

A questdo mais critica quanto a solda, esta nas dimensdes que o corddo de solda deve
ter. Com base na tabela 1 e no eletrodo escolhido sentw 0 E6020, e sabendo que o mesmo
tem resisténcia ao escoamento maior que as chapas a serem soldadas. Definimos entédo que a
soldas terdo corddes inteiricos, que irdo do inicio ao fim das unides soldadas. E a dimenséo da
garganta, deve ser a mesma bdapa a ser soldada. Assim garantimos a resisténcia das juntas
soldadas.

As pecas soldadas séao apenas pecas fabricadas por mais que we paaférial, as

unides entre pecas séo feitas todas por parafusos.
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3.4.3Estrutura da maquina.

A estrutura da maquina foi dimensionada seguindo condi¢cdes de construcdo, e
dimensdes de comprimento que atendem ao espaco necessario, para alojar o sistema hidraulicc
e 0Ss mecanismos da maquina. A maior preocupacdo com essa estrutura, foi respeitar as

distancias necessaria, de maneira que tenha espaco para acomodar todos 0s componentes.

Figura D — Estrutura da maquina.
. [ OR

f
\ !! COS PARA FIXACAO
, DOS MECANISMO

50

625

Fonte: Autor

Para projeto da estrutura foi adotado tubo quadrado, com medida comercial conforme
anexo6, de 50 mm e espessura de darémm, feito de aco SAE 1020. E para os reforcos de

fixacao, foi escolhido barra chata de espessura de 6,35 miarguma de 38,1 mm, encontrado
noanexo 8



61

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 DETERMINACAO DA FORCADE TRABALHO

Em anadlise feita aos resudtzs obtidos pelo solidworks ao aplicarmos forca para
deformar o helicoide, resultados esses que estao expresséiguras 19, 20, 21, 22 e 23.

Obtemos informacdes suficientes para monta a seguinte tabela:

Tabela3 — Resultados dos testes com o SolidvedBkmulation

Forca aplicada Tensdo maxima atuante Tensdo predominante
2500 N 275,1MPa N/A
5000 N 317,0MPa 260 MPa
7500 N 393,0MPa 269 MPa
10000 N 455,6MPa 278 MPa
12500 N 494, 1MPa 288 MPa

Fonte: Autor

De acordo com a escala de cores,cpbemogjue com 12500 N, toda a peca esta
sujeita a tensdes superiores ao limite de escoamento de 276.dff@gpodemos aceitar que
com forca igual ou superior a 12500 N, conseguiriamos deformar o helicoide, no formato
desejado.

Com as informacdes obtidas, e casincertezas de operacao da maquina, assim como
a possibilidade de uso de diferentes materiais, ou até mesmo espessuras um pouco maiores dc
gue o especificados. Determinamos entdo que a maquir@heacom forca maximigual a
20000N.

4.2 SISTEMA HICRAULICO

Podemos tediferentesmodelos de sistemas hidriénal que satisfaga a operagao
desta mAquina, mclusive sistmas automatizados com sensogegrogramacfed?orén com
foco apenasos requisitos minios,edenvolvemos um sistema simplgsg atendapenas a
movimentacao e a forggue a maquina deve fazéta Hgura a seguir temos o sistema basico

gue desenvolvemos.
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Figura 30- Sistema hidraulico recomendado

ATUADOR LINEAR

VALVULA DIRECIONAL

AL XRs

FILTRO

UNIDADE HIDRAULICA:
BOMBA, —
RESERVATORIO I
VALY, ALIVIO DE PRESSAC
MANOME RO

v O®| ||

Fonte: Autor

4.2.1 Determinacédo do atuador

Como determinado no capitus, a pressdo deomba € de M kgf/cm2, com a equag

(27), encontramos entéo a presséo de trabalho no atuador.

500p p RIAOD® T P p R D
00 ww QIR &

Para obtermos a o valor da adeeatuador que, garanta os 20000 N, usamos a equacao
(28). Sabendo que 20000 N é igual a 2039,43 kgf, temos:



Com o conhecimento da area necessaria para que a atuacédo, tenha a forca desejada,
escolhemos através dos didmetros comerciais, disponivel no Bdeas dimensbes que o
atuador deve ter, de acordo com a area calculada. O atuador qse mgaieximou desta area
é o atuador com diametro da cani@éigual a 63 mm, e diametro da hasi@igual a 36 mm.

Area real do cilindrmo retornogcalculada com a equacéz®):

o:

Assim através da equacég0) obtemos a forca real exercida pelo atuador.

"O ¢ fowh QU &
"O p w@eQQQ
0 pwch @

O resultado, obtido € um pouco menor que os 20000 N determinado antet&gprme
porem 19246,19 N é uma forca aceitavel sabendo que os 2000 N estava com uma boa folga em

relacdo a forca necessaria.

4.2.2Céalculosda vazaaecomendadas

Para o dimensionamento da vaz&aetorng levamos em consideracdo a velocidade
determinadgara a conformacao, essa € correspondente a velocidade de retorno do atuador, e
deve seraproximadamenté),05 m/s. assim utilizando a equacg®3), temos a vazado
recomendada para a bomba somente para o retorno

. -, 2 h R 6
I mmuwi 3

C

~

O1 Tt 1T 1T POP T
01 oo™ Q0T EGE
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Considerandavazao de retorno encontrada, calculamos entao coueg@&d25), a
vazéo induzida de retorno.

0 "Qi 7 T I Pl K
0 'Qi p fo & QTG EQE

4.2.3 Calculo dos diametros das tubulacdes

Neste tépico usamos as equac@®), para determinar o didmetro minimo
recomendado, para as tubulacdes dependenfimd@o desta tubulacdo nistema.Para isso
utilizamos a tabela 2, de velocidade recomendada por Fialho (2004).

Linha de Pressdo: Para a linha derpssaofemos uma velocidade recomendada de

500 m/s. Utilizando a equac&gR), com a vazao da bomba, temos:

, o) ¥
O 2
O T T @A
O vuvh a a

Linha de retorno: Nesta linha levamos em consideracao a vazao induzida de retorno,
e conforme tabela 2, velocidade recomendada de 300 cm/s.

) 0] x
O 0] e
0O mMpuvda
0 (Y G a

Linha de succéo: Sabemos que a bomba deve sugar a mesma vazao que bombeia para
o sistema, logo a vazao utilizada aqui € a mesma da linha de presséo, porem segundo tabela 2,
a velocidade recomenda é de 100scm



) 0] x
O 0] ¥
O pltpda
O ppuwa

Levando em consideracédo, a afirmacao de Fialho (2004), onde ele diz que o diametro
comercial deve ser igual ou maior ao diametro calculado. E usando como referémexa

11. Chegamos as seguintes definicdes para os diametros internos das tubulagdes:

1 Linha de pressa®&,4 mm.
9 Linha de retorno9,5mm.

9 Linha de succadt2,7mm.

4.3 DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DOS COMPONENTES

Como ja analisado no capitulo 3, as¢cly axiais atuantesfio paralelas ao eixo do
atuador. A intensidade da forca do atuador foi calculada como sendo de 19246,19 N, Porem
consideramos para calculo de dimensionamento, e verificacdo de resisténcia uma forca de
intensidade de 20000 N.

Assim Seguemos a ordem de célculo proposta no capitulo 3.

Ponto “A”: Aplicando na equacd@3), a forca de 20000 Naistanciade b de0,088

m. Temos o Momento fletor atuante neste ponto.

0 ¢ i At Pd
0 pX @&

Conhecendo o momentthetor, o aplicamos na equacd86), usando a tensao
admissivel de 177 MPa.
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Q it @
Q T @pad
Assim definimos um didmetro padréo para os fixadores giratorio, de 50 mm.

Ponto “B”: Sabenlo que Q& 1,85 (segundoifura 5), e que a largui@= 0,050 m,
= 69 MPa. Conseguimos encontrar a espessura minima da chapa para egsgrponto

ea,
a equacag39):
. h O
Q h 20 T6
Q i p TIY
Q pixada

Ponto “C”: Esse ponto faz parte do mesmo coO

porem esta sujeito a um momento fletor calculado com a eq(&8)ao

0 c¢mmiadip PP
0 o @ U

Encontramos a espessura minjpaaa o pord  “ cG a equacd@tl), utilizando o

momento fletor encontradd= 0,05 m,Q= 0,100 m e = 69 MPa.
. 2 8 Oh
Q h 2 0 7
Q it o pdo
Q omada

Como o ponto “B” erte taommesma petaC éntendémosz qrigna p a
espessura necessaria é a de maior grandeza. Definimos entdo que a espessura da chapa para

suporte giratério é de 31,75 mm, que é umdideecomercial, conforme anexo 9

Pontos “D”, “E” e “F”. Como visto no capitulo 3)estes pontos ndo calculamos a

espessura, mas sim a tensao atusomeaequacad3), ecomparamosom a tensdo admissivel.
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Par a o pOafcdlamosthoménto fletor para uma distancia @238 m,e
utilizamos as informagdes dagkra 25para o calculaa tenséo

0 c¢mnmniuft od
0 T X @OmX

Entao:

8 Oh

=0¢

, ol @00
Para o pgapatedaiteE™™ma peca que o0 ponflewor “D”

para uma disincia de @01 m, e utilizamos as informacfes d&glira & para o calcula da

tensao:

Entao:

Par a o p aouamos méniento fl€tor para uma distancia d8®m, e

utilizamos as informac¢fes dé&gbra 2/ para o calcula da tensao:

0 ¢ mmiadp g

0 o X TO®
Entéo:
8 Oh
” h
, V@ d O ®
Sabendo que os pontos “D”, “E” e “F",

69 MPa concluimosntaoque estdo dimensionados de maneira segura e efiqgper”dodos

obtiveram fator de seguranca maior que 3.
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Ponto “G”: Es® ponto é rierente ao eixalo suporte giratorio, ondsofre tesdo
normal e de cisalhamento, como visto no capitul®ada fazer a verificagdo quantmaxima

tensdo normadtuante, utilizamos a equag@®d), aplicando o menor diamett@= 0,026 m.

Sabendo que tensdo de escoameuata 0 SAE 1045, é de81 MPa,conferimos o
fator de seguranca com a equa@&), onde obtemos um FS 14,1 o que é muitas maior que o
FS = 3determinado como itério minimo.

Ainda no eixo do suporte giratorio, fizemos a verificagdo da resist@éaaabeca ao
cisalhamento, esta possui espesSix®,012 m, e diametro menor no encastoddQ= 0,035

m. Assimcom a equacgag@!b) temos:

E assim como fizemos com a tens&o normal, utilizando a eq(#e8&e sabendo que
a tensdo de escoamento no cisalhamento3d 8lé MPayerificamos fator de segurancga igual

a 21.Temos um eixo quer dimensionado, mase faz necessario devido as caracteristicas
construtiva danaquina

Ponto “H”: Com 0 método j& definido dimensionamos primeiro o pino e na sequéncia,
com o resultado conseguimos fazanaliseda tensdo de esmagamento, oriunda edssaio de
contato que o pino faz no furo de acoplagéssando a equacd@8), com a tesdo de
cisalhamento admissivel igual@6,2 MPa, obtemos:




Adotamos ent&o diametro padréo de 12 mm.
Com o conhecimento do diametro do pino, e as propriedades do aco SAE 1020.

Calculamos com a equac@t®) a tensdo de esmagamento provocadiageo:

4.4 RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A forca determinada como for¢ca maxima de trabglliamaquinafoi de 20000 N.
Em relagdo aos resultados obtidos cdpolaworksSimuation, a for¢a selecionadalés vezes
maior que a forcabtida no programa, o que nos garaetsultados seguros quanto a capacidade
de conformar o Helicoide.

O nosso sistema hidrauliesta dimensionado gerficialmente, de maneitpe atenda
aos requisos minimospara um bom funcionamentldo mecanismo projetad&ncontramos
através dos célcusauma presséo de trabalho de aproximadamente 93,5 Rgffogue para
obtermos a forca desejada podemos usar um atgiedorovimento linear, de diametro de
camisaigual a 63 mm com haste 86 mm. Assim obt®mos uma forca real de 19246,19A.
vazao necessaria no retorno deveapeoximadamente 16,6 litros/minuto, para a conformacao
aconteca a 05 m/s Obtemos 0s seguintes diametros comerciais para as tubulligbagie
pressad®,4 mm, linha de retorn®,5mm, e linha de succa®,7mm.

No dimensionamento das pegpge devem ser fabricadas, ou seja ndo encontradas no
mercado, usamas forca determinada de 20000 N, e n&o a forga real encodea#?46,19
N. Resdvemos usar essa forca em virtude de ser um aatedondado ligeiramente acima ao
valor calculadoAtravés dessa forca encontramos diversas dimensdes para as pecas, de maneira

gue suportenos esforcos com fator de seguranca igual ou superior a 3,0.
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5 CONCLUSAO

Com esse trabalho foi possivelotar a parte mecanica, de uma maquina para
conformacédo de helicoides de chapa metalisamaneira didatica de facil interpreta&o.
Utilizando equages, e software que fazem parte do cotidiano de um engenheiro projetista.

Conseguimos concluir esse trabalbom todos o®bjetivos alcancados. O objetivo
de giar um mecanismo quealize a conformacao desejada,dlwancado coréxito, gracas a
combinaéo com o segundo objetivo, que erasenhar a maquina, com auxilio de programa
CAD. Com a mescla dos dois objetivos, o projeto teve maior efetiviEadencluimos que
para projetar uma maquirganecessario ter uma ideia inicial, ntamforme o desenhdos
componentesdoevoluindq as ideiasgdos possiveis mecanismos tambi@rmluem dando vida
a ideia inicial e aprimoranda com o desenvolver do projeto

Através do program@e desenho foi possivel modelar a maquina com todos os detalhes
construtivos e repsentativos conforme apéndiceg\ssim foi possivel compreendermos seu
funcionamento e analisar de maneira intuitiva os pontos onde as tensdes atuam.

O terceiro objetivofoi atingido com auxiliado solidworks, mesmo programa usado
para o modelamento 3@ programa possibilitowencontrar a forca capaz de conformar o
helicoide de através de simulac6e&so descobrir a forca necessaria para a conformegéao
helicoide, com a utilizacao da ferramenta de simulagéo deste prograwssivel perceber a
importanciae a utilidadede programasinculados a engenharia.

O objetivo de d@nensionar os componentes, para que esses suportem o0s esforcos
atuantesfoi atingido gracas as equacdes fornecidas pela litesascalhida. Com a anélise
e interpretacdo do desenhimj possivel utilizar as equacféanto para dimensionar o0s
componentes, como para verificar os componedetsrminados.Ao final do trabalho
obtivemoso projeto deuma maquina robustaimensionada com coeficiente de seguranca

contra falhas

5.1SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futugoe contribui para evolucdo destabalho:
1 Dimensionamento detalhado do sistema hidrautioojo selecdo da bomba,

valvulas, filtros e também o dimensionamento do reservatério de Bleo
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projetar um acionamentoautomatizadp que possibilita ao operador da
maquinaegularatravésie um display as dimensdes que o helicoide deve ficar.

1 Gestéo de projetos aplicado a essa maquina, onde o pesquisador pode abordar,
viabilidade econdmica, pesquida mercade analise de riscos.

1 Dimensionamenteficientede todas as soldas necessérias para faboaius
componentes, com objetivo de obter o minimo de solda passivel

1 Padronizacéo damaquinade acordo com as normas de seguradBal2.
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APENDICES

APENDICE 1-Montagem geral vista explodida.

4 | ] | 2 l 1
F ° ;
E e E
o @ O
G Cl
B B
TCC - ENGENHARIA MECANICA
A Projete: Maquina de Conforma Helicoide | Componente: MONTAGEM GERAL A
Material: Desenho:  Bruno Lujan Verificag@o: Bruno Luajn ‘
Eug(E:ENngA Aprovagdo: Carlos Breda Qcic: 18/10/2018 Escala: 1:20  Un..mm. Formato: A4 ‘
4 | 3 \ 2 | 1

Fonte: Autor
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APENDICE 2 — Montagem geral e lista de conjuntos
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N° DO ITEM N° DA PECA QITD.
1 Viga |- base 1
2 BASETUBULAR PARA APQIO 1 —
3 GUIA MSA-25-A 2
4 CARRINHO MSA-25-A 4
5 CONJ. GERAL BASE MOVEL 1
C 6 Helicoide 300x200 1 C
7 CONJ. GERAL BASE F\XACAO 1
8 CONJ. SUPCRTE FIX. CILINDRO HID. 1
? PINO ACOPLAGEM AQ PISTAD 1
10 Porca Sextavada M30 1 %
11 Arruela M30 1 -
12 REPRESENTACAQ UNIDADE HIDRAULICA 1
13 CHP. BLINDAGEM 1 1
14 CHP. BLINDAGEM 1 1
15 CHP. BLINDAGEM 2 2
B 16 CHP. BLINDAGEM 3 1 B
17 CHP. BLINDAGEM 4 2
18 CHP. BLINDAGEM 5 1
19 CHP. BLINDAGEM & 1
20 PUXADOR 1
21 VISOR DE ACRILICO 1 ’
TCC - ENGENHARIA MECANICA
A Projeto: Maguina de Conforma Helicoide | Componente: MONTAGEM GERAL 1 A
Material: Desenho:  Bruno Lujan Verificac&o: Bruno Luajn
ENGENHARIA  Aprovagao:  Carlos Breda Data:18/10/2018  Escala® 1:14 | Un. mm. Formato: Ad
4 3 2 |

Fonte: Autor



APENDICE 3 — Conjunto geral basmoével
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TCC - ENGENHARIA MECANICA
A Projeto: Maquina de Conforma Helicoide | Componente: CONJ. GERAL BASE MOVEL
Material: Desenho:  Bruno Lujan ‘VerTficagao: Bruno Luajn
Emgggnfgﬂ“ Aprovagdo: Carles Breda Data:18/10/2018  Escala. 1:6 Un.:mm. Formato: A4
4 3 2 1

Fonte: Autor
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APENDICE 4- Conjunto geral bastxa.
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TCC - ENGENHARIA MECANICA
A Projeto: Maquina de Conforma Helicoide ' Componente: CONJ. GERAL BASE FIXACAO A
Material: Desenho:  Bruno Lujan Verificagcdo: Bruno Luajn
— |
Em‘ggﬁnﬁs{A Aprovacdo: Carlos Breda ‘Do’raz 19/10/2018 | Escala: 1:5 ‘ Un.: mm.‘ Formato: A4
4 3 | 2 | 1

Fonte: Autor



APENDICE 5- Conjunto suporte fixag&o do atuador.
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TCC - ENGENHARIA MECANICA
A Projeto: Maquina de Conforma Helicoide  Componente: CONJ. SUPORTE FIX. CILINDRO HID. | A
Material: Desenho: Bruno Lujan Verificagdo: Bruno Luajn
EI'?ACE;(E:R“{.\C';I\A Aprovagdo: Carlos Breda Qofc:21/10/2018 Escala: 1:5 Un.: mm. Formato: A4
4 \ 3 | 2 | 1

Fonte: Autor



ANEXO 1 - Propriedades de alguns ag@gbonos

ANEXOS

Tabela A-9 Propriedades mecanicas de alguns acos-carbono
Dados de varias fontes.* Valores aproximados. Consulte os fabricantes de materiais para informag@es mais precisas

Resisténcia de Elongacdo
Nimero escoamento em tracao Resisténcia maxima do corpo de Dureza
SAE /AlSI Condi¢ao (0,2% de deformagao) em tracao ensaiode2in  Brinell

kpsi MPa kpsi MPa (%) -HB

1010 laminado a quente 26 179 47 324 28 95
laminado a frio 44 303 53 365 20 105

1020 laminado a quente 30 207 55 379 25 111
laminado a frio 57 393 68 469 15 131

1030 laminado a quente 38 259 68 469 20 137
normalizado a 1650°F 50 345 75 517 32 149

laminado a frio 64 a4 76 524 12 149

temperado e revenido a 1000°F 75 517 97 669 28 255

temperado e revenido a 800°F 84 579 106 721 23 302

temperado e revenido a 400°F 94 648 123 848 17 495

1035 laminado a quente 40 276 72 496 18 143
laminado a frio 67 462 80 552 12 163

1040 laminado a quente 42 290 76 524 18 149
normalizado a 1650°F 54 372 86 593 28 170

laminado a frio 71 490 85 586 12 170

temperado e revenido a 1200°F 63 434 92 634 29 192

emperado e revenido a 800°F 80 552 110 758 21 241

temperado e revenido a 400°F 86 593 113 779 19 262

1045 laminado a quente 45 310 82 565 16 163
laminado a frio 77 531 91 627 12 179

1050 laminado a quente 50 345 90 621 15 179
normalizado a 1650°F 62 427 108 745 20 217

laminado a frio 84 579 100 689 10 197

temperado e revenido 2 1200°F 78 538 104 717 28 235

temperado e revenido a 800°F 115 793 158 1089 13 444

temperado e revenido a 400°F 17 807 163 1124 9 514

1060 laminado a quente 54 372 98 676 12 200
normalizado a 1650°F 61 421 112 772 18 229

temperado e revenido a 1200°F 76 524 116 800 23 229

temperado e revenido a 800°F 97 669 140 965 17 277

temperado e revenido a 400°F 111 765 156 1076 14 311

1095 laminado a quente 66 455 120 827 10 248
normalizado a 1650°F 72 496 147 1014 9 12

temperado e revenido a 1200°F 80 552 130 896 21 269

temperado e revenido a 800°F 112 772 176 1213 12 363

temperado e revenido a 400°F 118 814 183 1262 10 375

*SAE Handbook, Society of Automotive Engineers, Warrendale Pa.; Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.
Fonte: Norton (20013)



ANEXO 2 — Propriedadesde algumas ligas de a¢o inoxidavel.

Tabela A-8 Propriedades mecanicas de algumas ligas de aco inoxidavel
Dados da INCO.* Valores aproximados. Consulte os fabricantes de materiais para informagdes mais precisas

Resisténcia de Elongacao
Liga de aco escoamento em fraciao Resisténcia maxima no corpo de
inoxidavel Condicio (0,2% de deformagio) em tracio ensaio de 2 in Dureza
Brinell ou
kpsi MPa kpsi MPa (%) Rockwell
Tipo 301 tira recozida 40 276 110 758 60 85HRB
laminada a frio 165 1138 200 1379 8 41HRC
Tipo 302 chapa recozida 40 276 20 621 50 85HRB
laminada a frio 165 1138 190 1310 5 40HRC
Tipo 304 chapa recozida 35 241 85 586 50 80HRB
laminada a frio 160 1103 185 1276 4 40HRC
Tipo 314 barra recozida 50 345 100 689 45 180HB
Tipo 316 chapa recozida 40 276 90 621 50 85HRB
Tipo 330 laminada a quente 55 379 100 689 35 200HB
recozida 35 241 80 552 50 150HB
Tipo 410 chapa recozida 45 210 70 483 25 80HRB
tratada termicamente 140 965 180 1241 15 39HRC
Tipo 420 barra recozida 50 345 95 655 25 92HRB
tratada termicamente 195 1344 230 1586 8 500HB
Tipo 431 barra recozida 95 655 125 862 25 260HB
tratada termicamente 150 1034 195 1344 15 400HB
Tipo 440C barra recozida 65 448 110 758 14 230HB
temperada e revenida a 600°F 275 1896 285 1965 2 57HRC
17-4 PH (AISI 630) endurecida 185 1276 200 1379 14 44HRC
17-7 PH (AISI 631) endurecida 220 1517 235 1620 6 48HRC
*Properties of Some Metals and Alloys, Intemacional Nickel Co., Inc., New York.
Fonte:Norton (20013)
ANEXO 3 - Propriedades de mecénicas de alguns parafusos de acgo
2.1. Caracteristicas mecénicas conforme IS0 898-1
Caracteristicas mecanicas y fisicas conforme IS0 898-1 / Mechanical or physical property according to ISO 898-1
Tens@o de deformagéo Alongamento Tensdo sob
Tensao de fragao nominal Tensdo de nao proporcional nominal apos ruptura carga de prova
Classe de resisténcia Resistencia nominal escoamento nominal | Zensidn de alargamiento no | Fstiramiento después | Tension bajo carga de Durem
Clase de resistencia a la fraccion Limite eldstico nominal proporcional nominal de la rotura prueba
Property class Nominal tensile strength Nominal yield strength Stress non-proportional Elongation Stress under Hardness
N/mm?2 N/mm?2 elongation after fracture proof load
N/mm? % min. N/mm2
438 400 320 14 310 71-95 HRB
5.8 500 400 10 380 82-95 HRB
B D<16 800 640 12 580 22-32 HRC
’ D> 16 800 640 12 600 23-34 HRC
10.9 1000 900 830 32-39 HRC
12.9 1200 1080 970 39-44 HRC

D = Diametro nominal do produto / Didmetro nominal del producto / Nominal diameter
Fonte: Catalogo Ciser <http://www.ciser.com.br/download/informatamscas>
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ANEXO 4 - Algumas medidas de Rolamentos de raidsicos

T

Koyo

d 32 - (55) mm

Dimensdes externas indices de carga bisica ﬁr\-/:t::i:a(:?:ﬁ) (Refer.) | (Refer.)
(mm) ” " (&kN) BbE B N° do Rolamento gm?io Massa
g D T B € gl & G |o0d i dals0355| (kg)
32 58 17 17 13 1 1 39,2 50,6 6.700 8.900 | 320/32JR 4CC 0,196
65 2225 21 18 1 1 51,6 57,7 6.200 8.200 | 322/32 - 0,330
75 29,75 28 23 15 15 75,1 87,1 5600 7.400 | TRO608A 5FD 0,649
35 62 18 18 14 1 1 455 594 6.200 8.200 | 32007JR 4CC 0,231
62 21 21 17 1 1 51,3 68,0 6.200 8.200 | 33007JR 2CE 0,263
72 18,25 17 15 15 15 55,1 60,9 5600 7.400 |30207JR 3DB 0,344
72 2425 23 19 15 15 69,6 824 5600 7.500 |32207JR 3DC 0,453
72 28 28 22 15 15 87,6 107 5700 7.500 |33207JR 2DE 0,551
80 275 21 15 2 15 63,1 69,1 4300 6.000 |30307DJR 7FB 0,536
80 2275 21 18 2 1,5 76,2 78,9 5200 6.900 |30307JR-1 2FB 0,527
80 32,75 31 25 2 1.5 96,9 123 5200 7.000 | TRO708-1R |- 0,830
80 32,75 31 25 2 15 101 114 5300 7.000 |32307JR 2FE 0,776
40 68 19 19 145 1 1 53,5 714 5600 7.400 |32008JR 3CD 0,282
68 22 22 18 1 1 60,4 84,6 5500 7.400 |33008JR 2BE 0,326
75 26 26 205 15 15 82,2 108 5200 6.900 |33108JR 2CE 0,508
80 19,75 18 16 15 1,5 62,9 69,2 5000 6.700 |30208JR 3DB 0,434
80 2475 23 19 15 15 77,7 90,8 5000 6.600 |32208JR 3DC 0,554
80 32 32 25 15 15 108 139 5000 6.700 |33208JR 2DE 0,758
90 2525 23 17 2 1,5 80,5 90,2 3.800 5.300 |30308DJR 7FB 0,757
90 2525 23 20 2 15 90,6 101 4500 6.100 |30308JR 2FB 0,757
90 35625 33 26 2 1.5 112 138 4700 6.200 | TRO809AR |- 1,10
90 3525 33 27 2 15 116 139 4600 6.200 | 32308JR 2FD 1,06
45 75 20 20 155 1 1 62,8 86,5 5000 6.600 |32009JR 3CC 0,354
75 24 24 19 1 1 69,6 101 5000 6.700 |33009JR 2CE 0,416
80 26 26 205 15 15 875 120 4800 6.400 |33109JR 3CE 0,563
85 20,75 19 16 15 15 |67,2 774 4600 6.100 | 30209JR 3DB 0,502
85 2475 23 19 15 1.5 84,2 104 4600 6.100 | 32209JR-1 3DC 0,597
85 32 32 25 1,5 15 112 149 4600 6.200 | 33209JR 3DE 0,818
100 2725 25 18 2 15 95,1 107 3.400 4.700 | 30309DJR 7FB 0,973
100 2725 25 22 2 1.5 113 128 4100 5.400 | 30309JR 2FB 1,01
100 3825 36 30 2 15 146 180 4100 5.500 |32309JR 2FD 1,43

Fonte: Catalogo Koybttp://www.koyo.com.br/pdf/prod2.pdf
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ANEXO 5-Tipos de rolamentos e suas capacidades.
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INTERVALD DE CLASSIFICACAD RELATIVA MEDLA DISPONIVELCOM |  DIMENSOES
TAMANHO EM — - -
TIEO POLEGADAS Capacidade | \inriaq, | Desalnha- | f Andl ) B
Dizmetn — B liméte mento | Blindado | Selade | retentor Metricas |Polegadas
Furo extcrno | Peadial Axial permissivel |
Conradéa | T0°E |
113 03750 Folga radial
PO : . Boa  |ccitivel mﬁrg:éo padrin X | X ' X X | X
CONRAD 417322 | 551181 -— | g | 0T .
3 Livre
= | ]
0,6593 1,5743
.\J-\!:l?.‘.ﬂ a & Excelenta Boz 1,00 +{P3" X X X
43307 | 84846 -~
Esferas Foa
CONTATO o 03837 10236 157 1
#I;‘NES%EJRE.U.E ANGLULAR 15 H a Hoz Excelente = P2 X
15§ aF 40%| 74803 | 157480 407 a0 i
.-
conTaTD = 03937 | 14811
ANGULAR a i Excelonte Boa 070 i | X
35 43307 | D.4433 ‘— |
- 1 - S F—
AUTOALINFA. [ 0,1060 | 0,7480 |
MENTO E & Areitiwel | Aceitivel 1.00 +4° X
4,7244 04433 -
- L g =
: 04724 | 12588
ot W a :  |Ewcente |0 100 | soea X
SEM FIRACAD 19,6850 | 33,3485
FINEL T B
MANCAIS INTERIDR 04724 | 12508
DGE]J“M%&I?CSOS ] UE-:EPD\RI'S?&D _ a 2 Excelente Pobre 1,040 +00 4 K
FACED 12,5084 | 228345 [ —
COMPLETO |
| I 04724 | 14567
| Eﬁélé'g;ﬁ 2 2 Excelonte | Pobee 1,00 E X
| ©E FRACAD 35370 | B46as —
MAAN CALS 08205 | 15700 |
DE ROLOS SIPARAVEL a 2 Boa Boa 0,60 o X X
CONICOs 60000 | 10,0000 —p
. 05843 | 20472
MANCAIS r;:u.e.rﬁ{o 4 2 Boa Accitdvel 0,50 + 4F X
125084 | 328B3E i
DEROLOS _ .
ESFERICOS .: osaas | 20072
IIJPUAT\?h\I'IID H a Excefente Eoa 0,75 e X
} 354331 | 454567 i
Ruolos MANCAL |
COMPLETD 02362 | 06259
a | oa Boz 0 060 | sor X X | X
cnm o e doel de fragloe 141732 | 17,3118
MANCALS Farhur de lubibagia
D'E AGULHAS o 03ven - =
1575 15 |
oo - - ) |
BERUXADD a & Boa o 030 £ | X X
z 2,3522 25772 | i
- ! [r— e
DIRECAT 1T T |
(INICA FISTA 0,25ap | 08130 |
DiE RAHHURA a H Pobre  |Excelents 0,20 oo | ' X X
PARAESFERAS 454567 | =7.0865 . | |
DIRECAD ' -
MANCAIS - 1,181 | 18504
AXIATS rich a - 0 |Eeccleme 020 o X
CHINDRICOS 23,6220 | 314080 JR—.
AT AL ' 33622 | 43307
NH%':'_B!TQ &‘ a & Pobre  |Excelente 0,50 +3* 1 X
BFERCDS [ 141732 | 120472 —_— 5‘

Fonte: Norton (2013)



ANEXO 6 - Algumas medidasomerciaisdetubosquadrads.

)
1 ¢ TUBOS QUADRADOS
l 4—;

Dimensdes Espessura i Dimensdes Espessura e Dimensdes Espessura kol

T om | omm | w Tom | e | T om | mm | Kk
090 242 o 425 2028 425 57.25

15,00 | 15,00 1,20 317 475 3238 7500| 7500 475 63,63
1,50 3,90 1,20 11,07 6,35 8356
0,90 3,26 1,50 13,77 8,00 10331

000 2000 1,20 430 2,00 1821 150 22
1,50 531 225 2040 200 2049
2,00 6,92 265 2387 225 33,00
0,90 41 50,00 | 50,00 3,00 26,87 2,65 38,81
1,20 543 335 2983 3,00 4378
1,50 6,72 3,75 33,17 80,00 | 80,00 335 48,72

25,00 | 25,00 2,00 8381 425 3727 375 5431
225 082 475 4131 425 61,24
265 1141 635 5372 475 68,00
3,00 12,77 1,20 1332 6,35 8953
0,90 4,9 1,50 16,59 8,00 11083
1,20 6,55 200 21,97 1,50 25,04
1,50 813 225 2463 2,00 3325
2,00 10,60 o e 265 2885 225 3722

30,00 | 30,00 225 11,04 3,00 2251 265 4380
265 1391 335 36,12 3,00 4942
3,00 15,59 375 40,22 335 55,02
335 17.23 4325 4526 90,00 | 90,00 375 6136
375 1007 635 65,65 425 69,23
090 5,80 1,20 15,58 475 77,02
1,20 768 1,50 1941 635 101,47
1,50 954 2,00 25,73 8,00 125,87
2,00 1257 225 28,86 952 147,65

35,00 | 35,00 225 14,05 265 3383 2,00 37,01
265 16,40 7000 | 7000 3,00 38,14 225 41,55
3,00 1841 335 4242 265 4878
335 20,38 375 47,26 3,00 55,06
3,75 22,59 425 53,25 335 61,31
090 6,65 475 50,17 Torol o000 375 6841
120 881 635 77,59 425 772
150 10,95 800 05,82 475 85,05
2,00 1445 2,00 27,61 635 113,40

40,00 | 40,00 225 16,17 225 30,97 8,00 140,94
265 18,89 7500 | 7500 265 36,32 952 165,54
3,00 2122 3,00 40,9 200 40,76
335 2353 335 4557 110,00 |110,00 225 4578
375 26,12 375 50,79 265 5376

Fonte: Tubonasa http://www.tubonasaam.br/catalogepdf/CatalogeT ubonasa.pdf >



ANEXO 7

Algumas

medidas

comerciais

de

chapdina

em

84

aco.

CHAPAS

§ B wm | g | e | T BRR T T gme [ e
St A0 | A% LN L AW L ST 0 oo | e | iem [
| - A .
"g’ ! A% k- | el =18 | 121 | o048 | 944 | 0%
=1 418 0.164 256 19 | 106 | 0042 827 | 079
9 380 0.150 3051 20 | 091 | 0m6 | 740 | 068
21 | 084 | 0032 655 | 062
R 342 0135 27746 2 o | o 5@ | 0%
1 304 0120 141 B | 068 | 0027 530 | 051
T ot e 1% 24 | 061 | 0024 476 | 045
% | 053 | 0021 | 413 | 039
B 228 %.0% 1830 26 | 046 | 0028 35 | 034
T 1.90 0075 1525 21 | o4 | 006 328 | o3
B 171 067 1273 % | W% WS | 2% | 0B
29 | 034 | 0014 | 265 | 025
.6 152 060 1220 30 031 | 0012 242 | 0279
= s Espos Peso Bitola Espes. Peso
S css mm Kg/me ces. . Kg/n?
= 12 270 2160 2 0.95 760
s 12 2320 1840 n 0.80 640
3 14 1.95 1560 2 0565 520
16 155 1240 26 0.50 4.00
18 125 10.00 o) 0.43 34
19 111 888

Fonte: Bernifer <http://www.bernifer.com.br/catalogo.pdf>



ANEXO 8- Algumas medidas comerciais de barra chata em aco.

BARRAS CHATAS - BITOLAS X PESOS APROXIMADOS

Espessura (e) Largura (I) Pol. mm 3/8 1050 V2 508 34 78 1 114 1472
Pol. Pacos mm 953 7 12,70 15,88 19,05 22,23 2540 31,75 38,10
) PL 0,18

Serralheiro PB 2,20 - 110 == = = = = = =
e PL 31 024 _ 032 040 048 056 063 079 095

PB : 1,46 195 244 293 342 384 482 580

PL 048 059 071|083 095 1,19 142

216 PB 418 - T 1293 360 433 506 580 726 866
T PL 635 _ _ 083 075 095 111 127 1,58 1,90

PB 0 384 482 580 677 7,75 964 1159

PL 1,19 158 | 1,98 | 2,38

5(16 PB .94 - - - T 722 T | 964 12,08 14,52
PL 190 238 285

3/8 PB R | =) = | = | = = ~ 1159 1452 17,39
PL 190 | 222 | 253 317 3,80

2 PB 1270 | = 1 = | = = | 4{51 1354 1533 1934 2318
PL 316 395 475

ol PB 1588 | = | = | = | = | = | = |4915(2304| 2898

Fonte: Favorikhttp://www.favorit.com.br/sites/default/files/tabelas/ferrochato_

1.3/4
44,45

1,1
6,77

1,66
10,06

2,21
13,39

2,27
1377

3,32
20,11

4,43
26,85

5,54
33,79

2
50,80

1,27

7,75
1,90
11,59

2,53
15,43

317
19,34

3,80
2318

5,06
30,87

6,33
38,61

S—

212 3 3112
63,50 76,20 88,90

317 380 442
19,34 23,18 26,79

396 475 553
24,16 | 28,98 | 33,51

475 570 664
28,98 34,77 40,24

6,33 7,60 886
38,61 46,36 53,69

792 950 10,84
4831 57,95 66,12

e

4 6
101,6 152,40

507 | 7,59
30,93 | 46,00

6,33 | 968
38,61 | 58,66

7,60 11,39
46,36 69,02

10,13 | 15,18
61,79 | 91,99

12,67 | 18,97
77,29 114,96

cantoneira_0.html>

ANEXO 9 - Algumas medidas comerciais de chapa grossa em aco

| mm | kgm2 [ Pol. [ mm [ kgm2 |

7/32 5.56 43,572 2.1/8 53,97 423,23
174 6.35 49.797 2.1/4 57,15 44817
9132 7.14 56.021 2.3/8 60,32 473,03
5/16 7.94 62.246 2172 63,50 497,97
11732 873 68.470 258 66,67 522,83
3/8 953 74.695 2.3/4 69,85 547,76
7716 1,11 87.144 278 73,02 572,62
172 12,7 99.593 3 76,20 597,56
9/16 14,29 112.043 3.1/4 82,55 647,36
5/8 15,88 124492 3.172 88,90 697,15
1116 17,46 136.941 3.3/4 95,25 746,95
34 19,05 149.390 4 101,60 796,75
13/16 20,64 161.839 4172 114,30 896,34
718 22,23 174.288 5 127,00 995,93
15/16 23,81 186.738 5.1/2 139,70 1095,53
1 254 199,187 6 152,40 119512
1118 28,58 224,085 6.1/2 165,10 1294,71
1.1/4 31,75 248,984 7 177,80 1394,31
1.3/8 34,93 273,882 7472 190,50 1493,90
1112 38,1 298,78 8 203,20 1593,49
15/8 41,28 323,679 9 228,60 1792,68
1.3/4 4415 348 577 10 254,00 1991,87
1718 4763 373,475 11 249,40 2191,05
2 50,8 398,373 12 304,80 2390,24

Fonte: < http://www.euroacos.com.br/chapas.html| >



ANEXO 10- Algumas medidas comerciais de atuadores hiidiza.

Camisa | Vastago LF

Piston Rod mm
12 11 38

25 49 18 12

SECCIONES DE FRENADO Y CARRERA / BRAKING SECTIONS AND STROKES

2 EER i e
|
s2)  (s3 SF) (st
Empuje M1 _ g-(PF-SF-P1-81)-LF-2 Traccién M2 _ g-(PF-SF-P1-83)-LF-2
Thrust M1 1000 -V Fire M2 1000 - V-

M1/M2  Fuerza de frenado (daN) P1 Presion de trabajo (bar)

Braking load (dal) Working pressure (bar)
PF Presion de frenado {max. 250 bar) S$1/S3  Seccion de trabajo (cm?)

Braking pressure (max 250 bar) Work section (cnv’)
SF Seccion de frenado (cm?) g 9.81

Braking section (cnr’
LF Lon‘g(;'_itud de frenado (mm) Vv Velocidad (m/sec)

Braking length (mm) Speed (m/sec)

Fonte:

32

100

125

160

18 25 24
14 15 6.5
18 8 25 55
22 38 42
18 25 10
22 12.6 38 88
28 6.2 6.4
22 38 158
28 19.6 62 135
36 10.2 9.6
28 62 25
36 312 102 21
45 159 153
36 102 401
45 503 159 344
56 246 256
45 159 626
56 785 246 539
70 385 401
56 25 98
70 123 38 84
90 64 59
70 38 163
90 201 64 137
110 95 106
90 64 251
110 314 9% 219
140 154 160

Cicrosa <https://www.cicrosa.comfapntent/uploads/cilindris060202.pdf>

35

55

83

13.8

238

37.8

56

99

151

23

21

21

28

28

26

30

44

8€



ANEXO 11- Algumas medidas comerciais de mangueira hidraulica.

i
MANGUEIRAS E TERMINAIS

r MANGUEIRA HIDRAULICA DE ALTA PRESSAO N
(SIMILAR SAE 100R2AT)

REFERENCIA: MAPAT EXEMPLO DE ESPECIFICACAO:
MAPAT 20

Referéncia da mangueira: MAPDT 1
Referéncia dimensional da mangueira; —20

Aplicagdo : Circuito 6leo hidraulico de alta pressdo.

Tubo Interno: Borracha sintética.

Reforgo: Dois trancados de fio de aco.

Cobertura: Camada fina de borracha sintética resistente a

tleo e abrasdo.

Faixa de temperatura: de -40°C a +83°C.

Terminais: Prensados com capa de aluminio ou com capa

de aco carbono.

{vide exemplo de especificacio com capa de aco na paginan®34 e
54).

OBS.: Nao é necessdrio remover a cobertura na operacao de
prensagam dos terminais.

( e o - Pressio Pressio Raio Peso b
g Referencia | Diametro | Diametro maxima minima minimo por

Referéncia dII'I’IEl"ISIO:I'Ia] interno externo trahalho ruptura curvatura metro
mangueira (mm) {mm] [Kg/cm?) {Kgfem?) {mm) (Kgfm)
MAPAT — 4 —4 6.4 147 350 1400 100 0,342
MAPAT—6 -6 05 185 280 1120 130 0,520
MAPAT — 8 -3 12,7 218 245 930 180 0,624
MAPAT —10 —10 15,9 249 190 770 200 0,744
MAPAT — 12 -12 19,0 288 155 630 240 0,893
MAPAT — 16 —16 254 76 140 560 305 1324
\_ MAPAT-20 -20 318 475 115 460 420 2,083

http://www.conectron.com.br/arquivos/catalogos/Ermeto@e2DMangueiras%20e%20Termiagidf




