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RESUMO

Este projeto final em pauta visa diminuir os riscos ergonémicos
provocados por ma postura e esforgos repetitivos do operador que alca
manualmente no suporte basculante, cilindros que armazenam gas para uso

s industrial. A execugao do projeto consta do aproveitamento parcial do suporte
ja existente, adaptando-se um mecanismo mecanico dotado de caixa de
reducdo e motor elétrico. As diretrizes a serem tomadas, desde: reunides,
pesquisa e projeto, serao executados usando conhecimento e técnicas
adquiridas durante o curso das disciplinas da faculdade de engenharia

mecanica.
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ABSTRACT

This final project tends to reduce the ergonomic risks provoked by the
position and a repeated effort of the operator who works with his own hands in
the dumping support, cylinders that store gas for industrial use. The execution
of the project consists of the partial opportunist of the existing support already,
to adapt - a mechanism endowed with box of reduction and electric engine. The
lines of direction to be taken, since: meetings, research and project, will be
executed using knowledge and techniques acquired during the course of them

you discipline of the engineering college mechanics.
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CAPITULO |

1. INTRODUGAO

1.1 POSIGAO DO TRABALHO

O processo manual que vem sendo exercido na execucao do servico,
resulta em uma maior perca de tempo, sendo executado por dois funcionarios de
forma que um estd sendo retirado de sua atividade para auxiliar no processo.
Durante a realizagao da inversao dos cilindros observa-se a condigao de ma postura
do operador, bem como o0s riscos ergonémicos por ele sofridos, infligindo a NR- 17,
conforme descrigées feitas no capitulo I, item 2.1.1.

O suporte automatizado sera capaz de fazer o processo de girar o cilindro
usando um motor elétrico com uma caixa de engrenagens com, eficiéncia e
seguranga.

Esse suporte automatizado sera dimensionado com minuciosos calculos de
engenharia fazendo com que todo o sistema possa resistir aos esforcos, com

seguranca, eficiéncia e com reducao de tempo.



Figura 1-2 Peso comprometendo a saude
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1.2 OBJETIVO

O suporte automatizado sera projetado com intuito de solucionar um
problema que esta acontecendo na hora de girar o cilindro para aproveitamento do
gas pela empresa, uma pessoa, tem um grande tempo perdido, o risco de acidentes
e ergondmico e iminente. O suporte automatizado sera de grande serventia no
processo de girar o cilindro por solucionar estes trés problemas.

O processo de criagdo estabelece um limite de peso a ser suportado, uma
velocidade de funcionamento e uma preocupagao com a adequagao dele em os
mais diversos tipos de cilindros, com isso podera se obter uma qualidade e
funcionalidade que provocara uma aceitagédo do mercado.

As etapas do processo de desenvolvimento do projeto serao:

12 — Estudo de ergonomia no trabalho com maquinas.

22 - Escolha do suporte a se automatizar.

32 - Estudo das caracteristicas técnicas do cilindro.

42 — Estudo do tipo de motor a ser usado.

52- Dimensionamento das caracteristica do motor, tais como:

¢ Poténcia.
e Tensao elétrica.
e Corrente elétrica.
e Torque.
¢ Velocidade angular.
62- Dimensionamento dos componentes mecanicos tais como:.
+ Caixas de engrenagens
e Chavetas

e FEixos
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CAPITULO II

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 ESTUDOS ANTERIORES

2.1.1 ERGONOMIA

Conhecida comumente como estudo cientifico da relagao entre 0 homem e
seus ambientes de trabalho, a ergonomia tem alguns objetivos basicos que sao:
possibilitar o conforto ao individuo e proporcionar a prevengao de acidentes e do
aparecimento de patologias especificas para determinado tipo de trabalho. Merece
atencao especial uma boa parte dos problemas de postura que a grande maioria das

pessoas adquire ao longo de suas vidas durante o trabalho, como por exemplo, os
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esforcos repetitivos. Qual seria entao a solugao? O ideal seria que todos 0s moveis
do escritério de sua casa e todo qualquer equipamento usado no NOSSO dia-a-dia
passassem por estudo e adequacao ergondmica, antes mesmo de serem
adquiridos. Sao constantes os estudos feitos a respeito da relagdo do homem com 0
ambiente de trabalho, o conforto ou mesmo horas de descanso. Ambos sao de
grande importancia, mas, poucas pessoas prestam atengdo nestes detalhes. A
ergonomia vem justamente estudar estas medidas de conforto, a fim de produzir um
melhor rendimento no trabalho, prevenir acidentes e proporcionar uma maior
satisfacdo do trabalhador. (BIBLIOMED,2008)

De acordo com a NR-17 no item 17.2.2. Nao devera ser exigido nem admitido
o transporte manual de cargas, por um trabalhador, cujo peso seja suscetivel de
comprometer sua salde ou seguranca. Codigo 117.001-5/1 e infragéo 1.

O trabalho de levantamento de material feito com equipamento mecanico de
acao manual devera ser executado de forma que o esforco fisico realizado pelo
trabalhador seja compativel com sua capacidade de forga e nao comprometa a sua
sadde ou sua segurancga.Conforme item 17.2.7 da referira norma. Codigo 117.005-8

e infracdo 1. (MANUAIS DE LEGISLACAO, 2007).

2.1.1.1 QUAL O PAPEL DA ERGONOMIA PARA A SAUDE?

A ergonomia se preocupa com as condigées gerais de trabalho, tais como, a
iluminagdo, os ruidos e a temperatura, -que geralmente sdo conhecidas como
agentes causadores de males na area de saude fisica e mental, mas que o estudo
procura tragar os caminhos para a correcdo. O seu objetivo € aumentar a eficiéncia

humana, através de dados que permitam que se tomem decisdes logicas.
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O custo individual & minimizado através da ergonomia, que remove aspectos
do trabalho, que em longo prazo, possam provocar ineficiéncias ou os mais variados
tipos de incapacidades fisicas.

Nas condigdes em que a atividade do individuo envolve a operagao de uma
peca de equipamento, na maioria das vezes, ele passa a constituir, com este
equipamento, um sistema fechado. Este visa apresentarem muitas das
caracteristicas de auto-regulamentacao (feedback). Como dentro de tal sistema é o
individuo quem usualmente decide, torna-se necessario que ele seja incluido no
estudo da eficiéncia do sistema. Para que a eficiéncia seja maxima € preciso que o
sistema seja projetado como um todo, com o homem completando a maquina e esta

completando o homem. (BIBLIOMED,2008).

2.1.1.2 HOMENS, MAQUINAS E CONTROLES

A integracdo de homens e maquinas é constantemente estudada, para que
seja completo o sistema, muitas maquinas sao projetadas respeitando algumas
informagdes que permitirdo, ao usuario, uma maior integragao.Sao estudadas as
fungbes dos individuos, o sexo dos operadores e como sera seu desempenho em
relacdo as atividades laborias, ou seja o tamanho, a idade dos operadores e
usuarios de um determinado equipamento, a forca com que esta maquina sera
usada no pais onde é feita, ou no exterior. O estudo & feito pela média dos
operadores. As maquinas tais como os guindastes, escavadeiras mecanicas e
caminhées-ancinhos, liberaram o homem do trabalho fisico e do emprego de
ferramentas manuais. Em compensacao apresentam problemas de outro tipo. A
capacidade do homem de controlar os proprios movimentos deve ser transferida

para os movimentos das pecas da maquina, que sao as rodas, os botbes, as
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chaves, as alavancas ou manivelas. Assim sendo, elas tém que ser projetadas
obedecendo as limitagées e capacidades do operador, para que 0 sistema inteiro -

homem e maquina - possa operar com eficiéncia maxima. (BIBLIOMED,2008).

2.1.1.3 QUAL E A APLICABILIDADE DA ERGONOMIA

Todos os conhecimentos citados podem ser aplicados ao planejamento de
processos e maquinas, a disposicao especial dos locais de trabalho, aos métodos de
trabalho, e ao controle do ambiente fisico para se alcangar maior eficiéncia tanto dos
homens como das maquinas. Para isso & necessario conhecer o sistema nervoso, o
funcionamento e a capacidade do mecanismo central, a estrutura do corpo, dos
ossos, das juntas, e os musculos que fornecem energia motivacional.
No binémio homem-maquina, o problema nao é apenas o ajustamento de um ao
outro, mas sim a adaptacdo conjunta dos dois. A aplicagao ideal da ergonomia
considera o homem como parte integrante de um sistema, no qual o estagio inicial
do projeto, as caracteristicas do operador humano sao levados em conta,
juntamente com os componentes mecanicos. O homem & melhor para determinados
fins, como na tomada de decisbes e a maquina para outros, como aplicagao de
forca. O ergonomista tem diante de si as seguintes tarefas. A primeira é estudar a
ocupagao, a fim de determinar o que o operador ou usuario de um determinado
equipamento tera de fazer. Em um segundo momento ele deve considerar, como

principal na relagdo com o homem, o que ele tem que ver e ouvir.

(BIBLIOMED,2008).

2.1.1.4 A FALTA E SUAS CONSEQUENCIAS

Uma das causas da baixa produtividade pode ser o desconforto, que entre as

suas varias causas esta diretamente ligada & adequagao do corpo frente a um



determinado equipamento. A questao da iluminagao, que além de poder causar
danos a visdo, contribui significativamente na baixa pessoal da capacidade de
producdo de uma pessoa, quer seja em um escritorio, industria, como até mesmo
em ambientes de trabalho mais sofisticados. Além disso, os ruidos e mudangas de
temperatura também influem negativamente neste processo.Com relagdo aos
problemas de coluna, o ideal ainda é a prevencao, portanto buscar no ambiente de
trabalho, a adequacao de cadeiras e mesas seria o ideal para protegé-la. Mas,
quando né&o for possivel contar com um escritorio mais adequado, procure sempre
sentar em cadeiras com encosto reto e em casa, fuja dos sofas muito macios.
Aparentemente confortaveis, eles sao um convite para que voceé se jogue no assento
de qualquer jeito. Mas o que fazer?Atualmente varias empresas ja buscam a
melhoria da qualidade do trabalho dos empregados e ja estabelecem uma série de
programas como forma de incentivar a saude do trabalhador. Nas grandes capitais e
areas mais industrializadas, o empresariado, ja consciente dos futuros problemas,
esta investindo neste programas, como também, em estudos sobre as vantagens da
ergonomia para a melhoria da producdo nas empresas. Se por um lado, o uso da
ergonomia pode sugerir maior gasto, por outro representa uma economia para a
empresa e como conseqiiéncia, a melhoria da saude do trabalhador e da sociedade.

(BIBLIOMED,2008)

2.1.2 POTENCIA ELETRICA

A eletricidade, convertida em outra forma de energia, pode ser utilizada em
diversas situagées comuns. é o caso, por exemplo, da resisténcia de um chuveiro,
qué aquece a agua que passa pela resisténcia elétrica, dizemos que o chuveiro

converte energia elétrica em energia térmica.
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Os motores elétricos, quando recebem tensao, giram seu €ixo, dizemos que
os motores convertem energia elétrica em energia mecanica, possibilitando que
outros corpos sejam movimentados por meio do giro de seu eixo.

Os gases das lampadas fluorescentes emitem luz ao serem percorridos pela
corrente elétrica, dizemos que as |ampadas convertem energia elétrica em energia
luminosa.

Vocé mesmo é capaz de observar varias situagbes em que a energia elétrica
& convertida em outra forma de energia, a fim de gerar alguma coisa util a
sociedade.

A quantidade de energia que um sistema elétrico & capaz de fornecer
depende da tenséo e da corrente do sistema elétrico, mais precisamente, chamamos
de poténcia elétrica, cujo simbolo é a letra p, a capacidade de fornecimento de
energia num certo intervalo de tempo.

A unidade de medida da poténcia elétrica é o watt, em homenagem ao
inventor de motores, 0 escocés james watt (1736-1819).

Poténcia elétrica: capacidade de fornecimento de energiab elétrica num
intervalo de tempo. Para o sistema que recebe a energia elétrica e a converte em
outra forma de energia, a poténcia elétrica representa a capacidade de absorcao e

conversao de energia num dado intervalo de tempo. ( ULIANA,J. 2008)

2.1.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE MOTORES ELETRICOS
Como se pode converter energia elétrica em energia mecanica. As maquinas

em movimento. Com movimento automatizado das maquinas que substitui na pratica

o trabalho humano.

\Vamos examinar o trabalho mecanico das maquinas. Quando as laminas de
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um liquidificador giram para triturar uma fruta, ou quando um robg ergue uma

peca, podemos dizer que essas maquinas estdo desenvolvendo sua Ccapacidade de
trabalho mecanico, isto &, sua energia mecanica. Mas energia € alguma coisa muito
séria para ser produzida por uma maquina.

Em geral, as maquinas nao produzem energia. Elas apenas convertem a
energia que recebem em outra forma de energia. As maquinas elétricas convertem
energia elétrica em energia mecanica para poderem trabalhar. Pode reparar: o
liquidificador tem 14 um motorzinho que gira quando ligado na tomada. o robd tem
motores elétricos que sao acionados para movimentar mecanismos que erguem,
giram, agarram e soltam. E outras maquinas também possuem motores elétricos que
$a0 0s responsaveis pela converso da energia elétrica em energia mecanica

De acordo o principio de funcionamento dos motores elétricos. Existem varios
modelos de motores elétricos existentes, destacando suas diferencgas e aplicagoes.

O funcionamento dos motores se baseia num principio fisico relativo ao
campo magnético gerado ao redor de um condutor quando percorrido por uma

corrente elétrica.

condutor e _fluxo de
corrente

'

S

linhas de campo
magnético

Figura 2-1 Principio do campo magnético
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Campos magnéticos de mesma polaridade se repelem € Campos magneéticos

de polaridade diferente se atraem.

repulsdo . atrocdo

Figura 2-2 Polaridade no campo magnético

A finalidade de um motor elétrico € gerar movimento. Assim, sua construgao
deve prever pegas moveis que se movimentem de acordo com o campo magnético
gerado pela corrente elétrica que percorre 0s condutores do motor.

Os elementos basicos de um motor sao:

« Estator que pelo nome, podemos deduzir que se trata de uma parte fixa.
Nesta parte do motor normalmente existem campos magneéticos fixos,
criados por imas permanentes ou eletroima.

e Rotor € uma parte movel do motor, ligada ao eixo de transmissdo de
movimento. Nesta parte do motor normalmente existem bobinas, percorridas
por correntes elétricas que geram campos magnéticos. Em funcédo da
polaridade, os campos magnéticos submetem o rotor a forcas de atragao e

repulsdo, produzindo o movimento giratério do rotor.
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estotor ~ compo fixo

\ forcos otuondo
no rotor
7
\\\

Figura 2-3 Principio de funcionamento do motor elétrico

compo vorivel

sentido de
rotacdo

e Coletor ou comutador é parte do motor liga as bobinas a rede elétrica, de
modo que o rotor se movimenta sem curtos-circuitos nos fios ligados a rede
elétrica.

* Bobinas sao enrolamentos de condutores percorridos por corrente elétrica.
Devido ao fluxo de elétrons. os enrolamentos ficam submetidos a um campo
magneético que interage com o campo magnético do estator, gerando o
movimento desejado.

* Escovas sdo contatos do comutador.

Em resumo, o magnetismo de imas em movimento gera corrente elétrica em
circuitos fechados ou bobinas de condutores. Também ocorre o efeito contrario:
corrente elétrica num condutor gera magnetismo ao seu redor, formando um campo
magneético.

Campo magnético: espaco localizado ao redor de um ima ou de um fio
percorrido por corrente elétrica, e no qual ocorrem fenémenos magnéticos de

atragao e repulsao entre corpos.
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Os motores sdo construidos para que se possam aproveitar os efeitos

magnéticos da corrente elétrica. ( ULIANA,J. 2008)

2.1.3.1 MOTORES DE CORRENTE CONTINUA
Como vocé pode ver na figura a seguir, o motor de corrente continua €

constituido de uma parte fixa e outra movel.

Figura 2-4 Parte fixa e movel do motor elétrico

A parte fixa, que chamamos de estator, possui pegas fixas (sapatas polares)
em torno das quais se enrolam fios de cobre, formando bobinas. Com a passagem
da corrente continua, criam-se pélos magnéticos ao redor das pecas polares, que
substituem os imas apresentados na segunda figura do principio de funcionamento.
Duas escovas de grafita também ficam presas ao estator e recebem os polos da

tensao elétrica continua que alimenta o motor.
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_

Figura 2-5 Escovas de grafita

A parte moével, chamada rotor, pode girar em torno do estator, pois as
bobinas do estator sdo percorridas por uma corrente elétrica que chega até elas pelo
comutador.

O fio movimenta-se ao ser atravessado pela corrente e faz girar o rotor. Isso
acontece devido ao magnetismo dos campos permanentes do estator, que exercem
uma forca magnética sobre os elétrons em movimento no interior do condutor,
tentando modificar suas trajetérias; o sentido da forca depende do sentido da
corrente.

Ao girar, o fio perde o contato com as escovas ligadas ao comutador.
Entretanto, este movimento logo coloca um novo par de terminais de fio em contato
com as escovas, e o rotor continua em movimento.

O comutador funciona como uma combinagdo automatica de chaves que
mantém a corrente sempre no mesmo sentido no condutor. Para inverter o sentido
de rotagdo do motor, basta inverter a polaridade da tenséo elétrica aplicada as
escovas.

Motores de corrente continua podem movimentar cargas pesadas, desde
que possuam uma construgao resistente. Sao empregados em guindastes,

elevadores, locomotivas, prensas, estamparias e maquinas-ferramenta.
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Forca magnética: forca de natureza magnética que age sobre corpos que
apresentam cargas elétricas (elétrons) em movimento no interior de um campo
magnético.

Qualquer fio sob a acdo de um campo magnético € movimentado pela forca
magneética ao ser percorrido por uma corrente elétrica.

De forma geral os motores de corrente continua sao classificados em,
motores em serie , em paralelo e composto e misto. Motores elétricos em serie

possuem maior torque de partida. ( ULIANA. J. 2008)

2.1.4 ACO FUNDIDO

O aco fundido é similar ao manufaturado em termos de sua composicao
quimica, isto &, ele tem bem menos carbono do que o ferro fundido. As propriedades
mecénicas do ago fundido sao superiores as do férreo fundido, mas inferiores as dos
acos manufaturados. Sua principal vantagem é a facilidade de fabricagcao por
fundicdo em areia ou em cera. O aco fundido é classificado de acordo com seu
conteudo de carbono em baixo carbono (< 0,2%), médio carbono (0,2 a 0,5%) e alto
carbono (>0,5%). Ligas de aco fundidas contendo outros elementos também sao
fabricadas para altas resisténcia mecanica e a temperaturas. Os limites de
resisténcia a tracao das ligas de aco fundido variam de aproximadamente 65 a 200

kpsi (450 a 1.380 MPa). (SENAI, 1997)

2.1.4.1 ACOS CONFORMADOS
O termo “conformado” refere-se a todos os processos que manipulam a forma
do material sem derreté-lo. Laminacao a quente e laminagao a frio sdo os dois

métodos mais comumente utilizados, porém existem muitas variantes, como
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estiramento, estampagem, extrusio e prensagem. O denominador comum ¢é o
escoamento intencional do material para mudar sua forma, seja a temperatura
ambiente ou a temperatura elevada.

O ago laminado a quente é produzido forcando-se lingotes de aco quentes
através de conjuntos de cilindros ou matrizes que progressivamente mudam sua
forma para vigas |, secoes em L, angulos, planos, quadrados, cilindros, tubos,
placas, chapas, etc. As propriedades mecanicas sao relativamente baixas porque o
material termina o processo em um estado recozido ou normalizado, a menos que
receba deliberadamente tratamento térmico apos a fabricagéo. Ele é a escolha tipica
para componentes estruturais de ago baixo carbono utilizados nas estruturas de
construcao civil e de maquinas operatrizes. Material laminado a quente também &
usado em pegas mecanicas sujeitas a usinagem extensa (engrenagens, camos, etc.)
em que o acabamento do material bruto é irrelevante e para as quais se desejem
propriedades uniformes e de material nio trabalhado a frio, devendo preceder um
tratamento térmico planejado.

Aco laminado a frio é produzido a partir de lingotes ou de formas laminadas a
quente. O material € levado a forma e tamanho finais pelo rolamento em cilindros de
aco endurecidos ou pela prensagem através de matrizes & temperatura ambiente.
Os cilindros ou matrizes dao polimento a superficie e trabalham o material a frio,
aumentando sua resisténcia e reduzindo sua ductilidade. O resultado é um material
com bom acabamento superficial e dimensées precisas comparadas ao material
laminado a quente. Sua resisténcia e dureza sdo aumentadas as custas de
significativas deformacoes residuais, as quais podem ser aliviadas durante a

usinagem, a soldagem ou o tratamento térmico, causando distor¢ées. Formas
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laminadas a frio comumente disponiveis sao chapas, tiras, placas, barras cilindricas

ou retangulares, tubos, etc. (SENAI, 1997).

2.1.5 MANCAL

A maioria dos mancais de esfera modernos séo feitos de aco AISI 5210 e
endurecidos a um alto grau, inteiramente ou somente na superficie. Essa liga de
cromo-aco € endurecivel completamente a HRC 61-65. Melhorias recentes nos
processos de manufatura de ago resultaram em acos para mancais com niveis
reduzidos de impurezas. Mancais feitos com esses agos “limpos” mostram vida util
mais extensa e confiabilidade. Embora se considere que mancais de rolamentos
tenham vida finita quanto a fadiga, e isso ainda se aplica aos mancais “‘comuns’, 0S
mancais de elementos rolantes feitos de agos limpos tém dado evidéncias,
recentemente, de limite de resisténcia de vida infinita quando a fadiga superficial.

(SKF, 1998).

2.1.6 TRATAMENTO TERMICO

2.1.6.1 RECOZIMENTO

O recozimento visa reduzir a dureza do aco, aumentar a usinabilidade, facilitar
o trabalho a frio ou atingir a microestrutura ou as propriedades desejadas. (@)
recozimento € composto de trés estagios:
Recuperacdo — Este primeiro estagio do recozimento € verificado a temperaturas
baixas. Nele ocorre um re-arranjo das discordancias, de modo a adquirir
configuragdes mais estaveis, embora nao haja, pelo menos aparentemente,
mudanca na quantidade de defeitos presentes. Nao ha nenhum efeito sensivel sobre

as propriedades do material.
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Recristalizacdo — Em temperaturas mais elevadas, verifica-se grande alteracao na
microestrutura do metal, com variagbes nas propriedades mecanicas. A
recristalizacao é um fenémeno de nucleagao.

Crescimento de Griao - A temperaturas mais elevada, os graos recristalizados

tendem a crescer, mediante um mecanismo que consiste na absorgao por parte de
alguns graos dos gréos circunvizinhos. A forca propulsora do crescimento de grao é
a energia superficial dos contornos de grao dos graos recristalizados.

e Recozimento Pleno
Consiste em austenetizar o ago e resfriar lentamente
Acos hipoeutetodes - +ou- 50° C acima de A3
Agos hipereutetoides - + ou - 50°C acima de A1

* Recozimento Subcritico e Alivio de Tensio

Este tratamento visa recuperar a ductilidade do aco trabalhando a frio. Consiste
€m aquecer o aco a uma temperatura abaixo de A1, normalmente na faixa de 600 a
680° C, seguido de resfriamento lento. Neste processo nao ocorre a transformacao

da Austenita, pois ndo chega a temperatura de austenitizagdo. (SENAI, 1997).

2.1.6.2 NORMALIZACAO

A normalizagdo consiste na austenitizagdo completa do ago, seguida de
resfriamento ao ar. Tem por objetivo refinar e homogeinizar a estrutura do aco,
conferindo-lhe melhores propriedades do que o recozimento.

E indicado normalmente para homogeinizacéo da estrutura apos o forjamento
antes da tempera ou revenimento.

Se compararmos a estrutura normalizada da recozida tem-se na estrutura

normalizada:
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e Num aco hipoeutetoide, possivelmente menor quantidade de ferrita
proeutetdide, e perlita mais fina. Em termos de propriedade mecanica a
dureza e a resisténcia mecanica mais elevada, ductilidade mais baixa e
resisténcia ao impacto semelhante.

e« Num acgo hipereutetéide, menos carbonetos em rede ou massivos, €
distribuicdo mais uniforme dos carbonetos resultantes, devido a dissolucao
para a normalizagao do que para revenimento.

A Normalizagéo pode ser usada:

« Refino de grdo e homogeinizagao da estrutura visando obter melhor resposta
na tempera e revenimento posterior;

e Melhoria da Usinabilidade;

« Refino de estruras brutas de fusdo (pegas fundidas);

o Obter as propriedades mecanicas desejadas.

(SENAI, 1997).

2.1.6.3 TEMPERA

A tempera consiste em resfriar o ago, a partir de uma temperatura de
austenitizacdo, a uma velocidade suficiente rapida (agua, salmoura, 6leo e ar) para
evitar as transformagoes perliticas e bainiticas na pega em questao. Deste modo
obtém-se a estrutura martensita.
Essa velocidade de resfriamento dependera da posicao das curvas em C, ou seja do
tipo do ago e da forma e dimensdes da peca.

Depois da tempera com a formagéo da martensita, o material apresenta niveis
de tensdes internas muito alto, devido ao resfriamento drastico e pela brusca

mudanca de fases, entdo imediatamente apés a témpera, € preciso que essas
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tensdes sejam aliviadas ou eliminadas, para devolver ao aco o equilibrio necessario.

(SENAI, 1997).

2.1.6.4 REVENIMENTO

Este tratamento consiste em aquecer uniformemente até a temperatura
abaixo da austenitizagao, mantendo o ago nesta temperatura por tempo suficiente
para completa homogeinizagao da temperatura.

Dependendo da temperatura, pequenas ou grandes alteragdes nas estruturas
martensiticas resultam.

Essas modificagbes estruturais apresentam a seguinte sequéncia:

» Entre 100° e 200°C - Nao ha modificages estruturais sensiveis. As
estruturas quando atacadas apresentam aspectos mais claros, a
temperatura mais baixa, a temperaturas mais altas, aspectos mais
escuros. Num ago com composigado préximo ao eutetdide, a dureza cai
para RC 60. A tensao comeca a ser aliviada.

 Entre 200° e 260°C — O ago comega a perder mais dureza, embora n4o se
verifique nenhuma modificacdo estrutural notavel.

» Entre 260° e 360°C - Inicia-se uma precipitagao de carbonetos finos, a
qual origina uma estrutura com aparéncia de um agregado escuro onde
ainda se nota a origem martensitica. Esta estrutura as vezes chamada de
troostita. A dureza cai, chegando a valores em torno de 50 RC.

Entre 360° e 730°C — Nesta faixa ocorrem as maiores mudancgas estruturais e
mecanicas. Quanto mais elevada a temperatura de revenido, mais grossas se
tornam as particulas de cementita precipitada, as quais ficam perfeitamente visiveis

numa matriz ferritica. As estruturas sdo normalmente chamadas de “sorbida” e a



dureza a RC 30. Nas proximidades da temperatura correspondente a A1 (720°C por
exemplo), as particulas de cementita precipitada assumem uma forma esferoidal,
donde o nome da estrutura “esferoidita”. A dureza cai a valores de ordem de 5 a 8
RC, a tenacidade torna-se muito boa e o tipo de estrutura constituida de particulas
de carboneto num fundo de ferrita confere ao ago, as melhores caracteristicas de

usinabilidade. (SENAI, 1997).

2.1.6.5 AUSTEMPERA

Austémpera € uma transformacao isotérmica para a producdo de uma
estrutura bainitica, ndo € tdo dura como a martensita mais € mais tenaz. O processo
consiste em:

e Austenitizar o aco

» Resfriamento rapido em banho de sal, 6leo ou chumbo para a regido de
formacao bainitica temperatura em torno de 260° a 400°C.
e Transformacao da austenita em bainita
Resfriamento ao ar até a tempera ambiente

(SENAI, 1997).

2.1.6.6 MARTEMPERA

A martémpera € um tipo de tratamento térmico indicado para acos ligados por
que reduz o risco de empenamento das pegas, visando a obtencdo da martensita.

Ela consiste em aquecer o ago até a temperatura de austenitizagao, e entao
resfriar rapidamente (sem atingir a curva TTT do ago), chegando assim a
temperatura de formacao da martensita, € deixado isotérmico por um certo tempo,

entdo resfriado em banho de sal. A martensita obtida apresenta-se uniforme e
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homogénea, diminuindo riscos e trincas. Apo6s a martémpera € necessario submeter

a peca a revenimento. (SENAI, 1997).

2.1.7 ROLAMENTOS

2.1.7.1 CARACTERISTICAS DOS ROLAMENTOS.

Quando se buscou diminuir sensivelmente o0s problemas de atrito de
resisténcia a alta velocidade, encontrados nos mancais de deslizamento, chegou-se
aos mancais de rolamento ou simplesmente rolamentos.

Os rolamentos sao simplesmente rolamentos de maquinas constituidos por
dois anéis de aco (geralmente SAE 52 100) separados por uma ou mais fileiras de

esferas ou rolos.

ou separador

do anel interna

externo anel interno

Figura 2-6 Componentes de um rolamento.
Essas esferas ou rolos sdo mantidos equidistantes por meio do separador ou
gaiola a fim de distribuir os esforgos e manter concéntricos 0s aneis.
O anel externo (capa) ¢ fixado na pega ou no mancal e o anel interno é fixado

diretamente ao eixo. Os corpos rolantes sdo geraimente de duas versoes: Esferas
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ou rolos. Os rolos s&o basicamente de quatro tipos: Cilindricos, agulhas, cénicos e
esféricos. As esferas tém geometricamente um contato "pontual” nas superficies das
pistas dos anéis interno e externo, enquanto que o contato superficial dos rolos é
uma linha. Teoricamente, os rolamentos sio construidos de tal forma que permitam
que os corpos rolantes tenham uma rotacao orbital ao mesmo tempo em que
tenham rotagdo em torno do seu proprio eixo. Enquanto que os corpos rolantes e os
aneéis do rolamento absorvem uma carga aplicada ao rolamento (no ponto de contato
entre os corpos rolantes e as pistas), a gaiola ndo absorve uma carga direta. Ela
somente serve para reter os corpos rolantes equidistantes um do outro e prevenir
que estes caiam fora do rolamento.

Os rolamentos se apresentam em diferentes formas e variedades, cada um
com suas distintas caracteristicas. Entretanto, quando comparados com mancais

deslizantes, todos os rolamentos tém as seguintes vantagens:

* O coeficiente de atrito estatico & inferior e ha uma pequena diferenca entre

este e o coeficiente de atrito din@mico;

e Sao padronizados internacionalmente, intercambiaveis e sao obtidos com

facilidade;
* Sao faceis de lubrificar e consomem pouco lubrificante;

¢ Como regra geral, um rolamento pode suportar cargas simultaneamente

em ambos os sentidos, tanto axial como radial;
e Podem ser usados em aplicacoes de alta e baixa temperatura;

* Avrigidez do rolamento pode melhorar com a aplicagéo de pré-cargas.

(SKF, 1998).
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2.1.7.2 CLASSIFICAGAO DOS ROLAMENTOS.

Os rolamentos sdo classificados em dois principais grupos: Rolamentos de
esferas e rolamentos de rolos. Os rolamentos de esferas sao classificados de acordo
com a configuragao dos seus anéis: Rigidos de esferas, de contato angular e axiais.
Por outro lado, os rolamentos de rolos sio classificados de acordo com a forma dos
rolos: Cilindricos, agulhas, cénicos e esféricos.

Os rolamentos podem adicionalmente ser classificados de acordo com a
diregdo em que é aplicada a carga; rolamentos radiais suportam cargas radiais e
rolamentos axiais suportam cargas axiais.

Outros métodos de classificagao incluem: 1) Numero de pistas de rolamento
(simples, multipla, ou quatro pistas), 2) separaveis e nao separaveis, no qual tanto o
anel interno ou o anel externo podem ser desmontados, 3) rolamentos axiais 0s
quais podem suportar cargas axiais em um unico sentido, e rolamentos de duplo
sentido os quais podem suportar cargas nos dois sentidos.

Também existem rolamentos desenhados para aplicagbes especiais, tais como:
Rolamento de rolos para vagbes de trens (Rolamento RCT), rolamentos para
suportar fusos de esferas, rolamentos tipo prato giratério, assim como rolamentos de
movimento linear (rolamentos lineares de esfera, rolamentos lineares de rolos e

rolamentos de rolos chatos). (SKF, 1998).

2.1.7.2.1 ROLAMENTOS FIXOS DE UMA CARREIRA DE ESFERAS.
Os rolamentos fixos de uma carreira de esferas sao entre os rolamentos, os
de tipo mais representativo e atendem um extenso campo de aplicagdes. O canal da

pista no interior e o anel externo apresentam um perfil lateral em arco, com raio

ligeiramente maior que o raio das esferas.
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Alem da carga radial, permitem o apoio da carga axial em ambos 0s sentidos.
O torque de atrito € pequeno, sendo o mais adequado para aplicagoes que
requerem baixo ruido e vibragao, € em locais de alta velocidade de rotacao.

Neste rolamento, alem do tipo aberto, existem 0s blindados com placas de
aco, os vedados com prote¢ao de borracha, e os com anel de retencao no anel

esterno. Geralmente, as gaiolas utilizadas sao as prensadas de ago. (SKF, 1998).

=

Figura 2-7 Rolamento fixo de uma carreira e esferas

21.7.2.2 ROLAMENTOS DE UMA CARREIRA DE ESFERAS DE CONTATO
ANGULAR.

Os rolamentos deste tipo permitem o apoio da carga radial e num unico
sentido a carga axial. A esfera e os anéis interno e externo formam angulos de
contato de 15°, 25°, 30°, 40°. Quanto maior o angulo de contato maior sera a
capacidade de carga axial, € quanto menor o angulo de contato melhor sera para
altas rotacoes.

Geralmente, as gaiolas utilizadas sao as prensadas de ago, mas para 0S
rolamentos de alta precisdo com angulo de contato menor que 30°, sao utilizadas

principalmente, as gaiolas da poliamida. (SKF,1998)
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Figura 2- 8 Rolamento de uma careira de esfera de contato angular.

2.1.7.2.3 ROLAMENTOS COMBINADOS.

Compreendem-se como rolamentos combinados, a formacdo do jogo de
corpo Unico com duas ou mais pegas de rolamentos radiais. Normalmente, as
combinagdes entre os rolamentos de esferas de contato angular e entre 0s

rolamentos de rolos conicos sdo as mais frequentes. (SKF,1998)

Figura 2-9 Rolamento combinado

2.1.7.2.4 ROLAMENTOS DE DUAS CARREIRAS DE ESFERAS DE CONTATO
ANGULAR.
Os rolamentos de duas carreiras de esferas de contato angular possuem a

configuracdo basica de duas pecas do rolamento de uma carreira de esferas de
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contato angular dispostas costa a costa, em que os aneis internos e externos estio
cada qual integrado numa Unica peca. Consequentemente, tém a capacidade de

apoiar a carga em ambos os sentidos. (SKF, 1998).

Figura 2-10 Rolamento de duas carreiras
de esferas de contato angular.

2.1.7.2.5 ROLAMENTOS DE ESFERAS DE QUATRO PONTOS DE CONTATO.

Os rolamentos e esferas de quatro pontos de contato possuem o anel interno
bipartido num plano perpendicular ao centro e sao rolamentos de uma carreira de
esferas de contato angular com os anéis internos e externos separaveis. Permitem
apoiar a carga axial em ambos os sentidos com uma Unica peca. O angulo de
contato formado pela esfera e os anéis interno e externo é de 35°. Geralmente, as

gaiolas utilizadas s&o usinadas de latdo. (SKF, 1998).
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Figura 2-11 Rolamento de esferas de quatro pontos de contato

2.1.7.2.6 ROLAMENTOS AUTOCOMPENSADORES DE ESFERAS.

O anel interno possui duas pistas e a pista do anel externo ¢ esférica. O
centro do raio que forma esta superficie € coincidente ao centro do rolamento,
consequentemente, o anel interno, as esferas e a gaiola inclinam-se livremente em
relagdo ao anel externo.

Os erros de alinhamento que ocorrem devido aos casos como 0 do desvio na
usinagem do eixo e alojamento, e as deficiéncias na instalagdo sdo corrigidos

> automaticamente. Alem disso, existem também os rolamentos de furo conico que

sao fixados através de buchas. (SKF, 1998).

P i

Figura 2-12 Rolamento autocompensador de esferas.
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2.1.7.2.7 ROLAMENTOS AXIAIS DE ESFERAS DE ESCORA SIMPLES E
DUPLOS.

Os rolamentos axiais de esferas sdo constituidos por anéis e configuragéo de
arruelas com canal e gaiolas com as esferas embutidas. O anel a ser instalados no
eixo € denominado de anel interno e o anel instalado no alojamento é denominado
anel externo. Os rolamentos axiais de esferas de escoras simples suportam carga
axial em um sentido e os rolamentos de escora dupla suportam a carga axial em
ambos os sentidos. Nos rolamentos pequenos sao usadas, principalmente, as

gaiolas de ago prensadas e nos rolamentos grandes as gaiolas usinadas. (SKF,

1998).

Figura 2-13 Rolamento axial de Figura 2-14 Rolamento axial de esferas
esferas de escora simples de escoradupla

2.1.7.3 RECOMENDAGCOES PARA APLICAGAO.

A instalagao correta ou nao dos rolamentos afeta ou nio a precisao, a vida e
0 desempenho. Assim, é desejavel que a instalacdo seja executada segundo
normas de servico, apés os departamentos de projeto estudar suficientemente
quanto a instalagdo do rolamento. Normalmente, os itens das normas de servigo

incluem:

e Limpeza dos rolamentos e das pecas conjugadas;
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« Verificagao das dimensdes e acabamento das pecas conjugadas;
¢ Procedimento de instalacao;

e Checagem apos a instalacao;

e Lubrificacao.

(SKF, 1998).

2.1.7.4 SELEGAO DE ROLAMENTOS.
O rolamento deve ser selecionado baseando-se na sua capacidade de carga
e nas dimensdes do projeto. Deve ser selecionado um rolamento cuja capacidade de
carga seja igual ou superior a capacidade de carga calculada.
Passos na selecao de rolamentos:

e Tipo: fungao da aplicagao e dos esforgos

« Dimensoes: funcdo do projeto — Iniciar a selegao baseando-se no diametro do
eixo (d). As demais dimensdes do rolamento dependem do projeto.

e Capacidade de carga.

e Calculo da vida util do rolamento.

(SKF, 1998).

2.1.8 ACOPLAMENTO

Uma ampla variedade de acoplamentos de eixo esta disponivel
comercialmente, variando desde acoplamentos rigidos com chavetas até projetos
elaborados que usam engrenagens, elastémeros ou fluidos para transmitir o torque
de um eixo a outro ou a outro dispositivo na presenga de varios tipos de
desalinhamento. Os acoplamentos podem ser divididos em termos gerais em duas

categorias: rigidos ou complacentes. Complacentes, neste contexto, significa que o
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acoplamento pode absorver algum desalinhamento entre os dois eixos, e rigido

implica que nenhum desalinhamento & permitido entre os eixos a serem conectados.

(NORTON, 2006).

2.1.8.1 ACOPLAMENTOS COM CHAVETAS

Os acoplamentos com chavetas usam chavetas padronizadas e podem
transmitir torques elevados. Os parafusos sao frequentemente usados em
combinagdo com uma chaveta, sendo colocados a 90° da chaveta. Para melhor
fixaca@o contra vibragdo, um parafuso arredondado é usado para cavar o eixo. Para
maior seguranga, o eixo deve ser cavado com um buraco raso sob o parafuso para
proporcionar uma interferéncia mecanica contra escorregamento, em vez de

depender do atrito. (NORTON, 2006).

2.1.9 ENGRENAGENS

A transmissdo de movimento rotativo de um eixo para outro ocorre em quase
toda maquina que se possa imaginar. As engrenagens constituem um dos melhores
meios dentre os varios disponiveis para essa transmiss&o.

Denomina-se engrenagem a pega de formato cilindrico (engrenagem
cilindrica), cénico (engrenagem cénica) ou reto (cremalheira), dotada de dentadura
externa ou interna, cuja finalidade é transmitir movimento sem deslizamento e
poténcia, multiplicando os esforcos com a finalidade de gerar trabalho.

(FACULDADE REDENTOR, 2006)
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2.1.9.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Sao utilizadas em eixos paralelos ou reversos, a relagao de transmisséo é
constante, transmitem forcas sem deslizamento, seu funcionamento & seguro,
possuem vida longa em relagéo a outros tipos de transmissao, resistem bem as
sobrecargas, custo com manutengao reduzido, possuem bom rendimento, o indice
de ruido € maior em relacao a outras transmissoes.

Usam-se engrenagens cilindricas de dentes retos para a transmissao de
movimento rotativo entre eixos paralelos; os dentes sdo retos e paralelos ao eixo de
rotacdo. Em acoplamentos, chama-se de pinhdo a menor das duas engrenagens. A

maior chama-se, geralmente de engrenagem. (FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.2 NOMENCLATURA

Figura 2-15 Nomenclatura da engrenagem
CP - Circunferéncia Primitiva: € uma circunferéncia teérica sobre a qual baseiam-se
todos os calculos. As circunferéncias primitivas de um par de engrenagens
acopladas sao tangentes.
PF — Passo frontal - E o comprimento do arco da circunferéncia primitiva,

compreendido entre dois flancos homélogos consecutivos.
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m — Médulo - E a razao entre o didmetro primitivo € 0 numero de dentes, expresso
em mm.
Diametral Pitch (P) - E a razdo entre o numero de dentes da engrenagem e o
diametro primitivo. Conceitualmente é o inverso do médulo. O diametral Pitch é
usado apenas com unidades inglesas, ou seja, em dentes por polegadas.
AC - altura de cabega - E a distancia radial entre a circunferéncia de cabeca e a
circunferéncia primitiva.
PP — altura de pé - E a distancia radial entre a circunferéncia de pé e a
circunferéncia primitiva.
Altura de dente - E a soma da altura de pé com altura da cabeca.
FFD — Folga de fundo de dente - E a distancia, sobre a linha de centros, entre a
superficie de pé de uma engrenagem e a superficie de cabegca da engrenagem
conjugada.

Jogo Primitivo — E o comprimento de arco medido sobre a circunferéncia
primitiva que exprime a diferengca entre um vao frontal de dentes de uma
engrenagem e a espessura frontal do dente da engrenagem conjugada.

(FACULDADE REDENTOR, 2006)

z dentes g
P s . A . ., . = m l
d diametro primitivo

/4

Equagéo 2.1
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2.1.9.3 ACAO CONJUGADA

A figura 2-15 considera os dentes com formato perfeito, absolutamente rigidos
e perfeitamente lisos. Tal suposicao, naturalmente nao corresponde a realidade,
devido as limitagbes das maquinas usadas para gerar os dentes e porque a
aplicagao de forgas causara deflexdes.

Quando os perfis de dentes, ou de cames, sao projetados de modo a
produzirem uma raz&o constante de velocidades angulares durante o engrenamento,
diz-se que tem agédo conjugada.

Teoricamente, é possivel selecionar arbitrariamente qualquer perfil para um
dente e entdo determinar um perfil para o dente com o qual sera engrenado e
possibilitar agdo conjugada. Uma solugéo € o perfil evolvental, o qual, com poucas
excegoes, € de uso universal para dentes de engrenagens.

Quando uma superficie empurra outra, o ponto de contato situa-se no ponto
de tangéncia comum as duas superficies (ponto c) e as forgas, em qualquer instante

situam-se sobre a normal comum ab das curvas.

Figura 2-16 perfil da engrenagem
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A reta ab, representado a diregdo das forgas, chama-se linha de agao, e
cruza a linha de centros 0-O em um ponto P. A razao de velocidades angulares
entre as duas pecas & inversamente proporcional aos seus raios medidos até o
ponto P.

As circunferéncias que passam pelo ponto P, com centros nos pontos O,
chamam-se circunferéncias primitivas e os raios de cada uma sao 0s raios
primitivos. O ponto P € chamado de ponto primitivo.

Para a transmissdao de movimento com w constante, o ponto primitivo deve
permanecer fixo, isto &, todas as linhas de agéo para cada ponto instantaneo de
contato deve passar pelo ponto P. No perfil evolvental, todos os pontos de contato
ocorrem sobre a mesma linha reta ab, que todas as normais aos perfis dos dentes
nos pontos de contato coincidem com a reta ab, e, assim, que todos esses perfis

transmitem movimento de rotacdo uniforme. (FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.4 COMO TRACAR UMA EVOLVENTE

Prende-se uma aba B em um cilindro A, em torno do qual enrola-se uma
corda def: mantém-se a corda esticada. O ponto b sobre a corda representa um
ponto tracante e @ medida que enrola e desenrola a corda em torno do cilindro, o

ponto b descreve a evolvente ac.

Figura 2- 17 traco da evolvente
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O raio de curvatura da evolvente varia continuamente, sendo zero no ponto a
e maximo no ponto ¢. No ponto b o raio € igual a distancia be, porque o segmento de
gira instantaneamente em torno do ponto e. Assim, a linha geratriz de € normal a
evolvente em todos os pontos de interseccdo e, ao mesmo tempo, € sempre
tangente ao cilindro A.

Suponha uma corda enrolada em torno da circ. de base da E1, no sentido
horério, esticada entre os pontos a e b e enrolada, no sentido anti-horario, em torno
da circ. de base da E2. Se as circ. de base girarem em sentidos contrarios de modo
a manterem a corda esticada, um ponto g sobre a corda descrevera as evolventes

cd sobre a E1 e ef sobre a E2.

Figura 2-18 trago da evolvente
O ponto tragante representa o ponto de contato, enquanto a parte ab da
corda é a linha geratriz. O ponto de contato desloca-se ao longo da geratriz, a qual
nao muda de posicao porque é sempre tangente as circunferéncias de base e como
a geratriz € sempre normal as evolventes no ponto de contato, cumpre-se a

exigéncia para a transmissao uniforme de movimento. (FACULDADE REDENTOR,

2006)

2.1.9.5 FUNDAMENTOS
Quando duas engrenagens estao acopladas, suas circunferéncias primitivas

rolam uma sobre a outra sem deslizamento. Designando os raios primitivos por r1 e
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r2 e as velocidades angulares por w1 e w2, respectivamente, a velocidade linear na

circunferéncia primitiva sera:

V=nrw =rw,

Equacgéo 2.2

Assim, a relagao entre os raios e as velocidades angulares é:

w I _ r 2
W, F
Equagéo 2.3
Diametral Pitch P=z/d Altura total do 22m
dente
Médulo m=d/z Angulo de a =20°
pressao
Passo frontal ptP=n Distancia entre ,_d,.d,
centros C= 5
Circunferéncia de base Rb = rcos(a) Relagdo de . Ly Wi W
tranmissio |’ Z = d, =5
Altura de cabega ha=m Larguardo JA SER
dente(b) DIMENSIONADO
Altura de pé hf=1,.2m
Espessura frontal St=PJ2
Folga no fundo de dente c=hf-ha
Passo de base frontal pb=ptcos(a)

Tabela 2-1 formulas para calculo de elementos da engrenagem

(FACULDADE REDENTOR, 2006)
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2.1.9.6 FABRICAGAO DA ENGRENAGEM
Os processos de fabricagdo de engrenagem sao divididos em trés grupos:
1. Usinagem;
2. Fundigao;
3. Sem retirada de cavaco.

(FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.6.1 USINAGEM
Usinagem por ferramenta — Consiste na utilizagao de fresa médulo.
Usinagem por geracdo — E efetuada com a utilizagdo de fresa caracol (hob),

cremalheira de corte, engrenagem de corte.

(FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.6.2 FUNDIGAO

A fabricagao de engrenagens por fundigao utiliza, basicamente, os processos
por gravidade, sob pressao e em casca.

Sem retirada de cavaco - Este processo € dividido em dois subgrupos:
forjamento e estampagem. Classificam-se como forjamento: extrusdo e trefilagao,

laminacao, forjamento em matriz. O processo de estampagem resume-se em

ferramenta de corte. (FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.7 QUALIDADE DA ENGRENAGEM

Escolha da tolerancia a norma (DIN) especifica doze unidades.



Qualidade

Aplicagdes

Atualmete, dificilmente é utilizada, tal a dificuldade
de sua obtengao. Foi criada prevendo-se
utilizagao futura.

Sao utilizadas em industrias de precisdo
(relojoaria e aparelhos de precisao).

Séo utilizadas como padrdo em laboratérios de
controle. Sao consideradas engrenagens de
precisao.

Utiliza-se na fabricagdo de engrenagens padrao,
engrenagens para aviagao, engrenagem de alta
precisdo para torres de radar.

Sao utilizadas em avides, maquinas operatrizes,
instrumentos de medidas, turbinas etc.

Utiliza-se em automoéveis, 6nibus, caminhdes,
navios, em mecanismos de alta rotacao.

Engrenagens empregadas em veiculos, maquinas
operatrizes de levantamento e transporte etc.

8e9

Sao as mais empregadas, pois ndo precisam ser
retificadas. Utilizam-se em méaquinas em geral.

10al12

S&o engrenagens mais rusticas, normalmente
utilizadas em maquinas agricolas.

Tabela 2-2 Qualidade das engrenagens
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Para definir a qualidade da engrenagem, pode-se basear na sua velocidade

periférica.

Velocidade periférica (m/s) Qualidade
Menor que 2 11a12
2a3 10a 11
3a4 09 a 10
4a5 08 a 10
5a10 07 a 09
10a15 06 a 07
Maior que 15 06

Tabela 2-3 comparagdo da qualidade com velocidade periférica
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Tipo Relagio de Transmissao
Engrenagem cilindrica | Menor ou igual a 8
de estagio unico

Engrenagem cilindrica | Menor ou igual a 6 para cada
de duplo estagio estagio

Engrenagens coénicas | Menor ou igual a seis

Parafuso sem fim Menor ou igual a 100 por
estagio

Tabela 2-4 Tipo de engrenagem X Relagao de transmissao

Incremento

240a450

Tabela 2-5 Médulos normalizados (DIN 780)

(FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.8 — DIMENSIONAMENTO
2.1.9.8.1 - CRITERIO DE DESGASTE
A expressao seguinte deve ser utilizada no dimensionamento de pinhdes com

angulo de pressao igual a 20° e numero de dentes entre 18 a 40.




+
bd’=572x10° MT2 v Ll
Pun 110,14

Equacéo 2.4

b1: largura do dente do pinhdo (mm);
d1: didmetro primitivo do pinh&o (mm);
M7 : momento torgor no pinhao (Nmm);
padm: pressao admissivel (N/mm2);
i- Relacao de transmissao (Z2/21);
¢: fator de servigo (consultar tabela) — adimensional

O sinal positivo é utilizado em engrenamentos externos, e o negativo, em

engrenamentos internos (planetarios). (FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.8.2 - PRESSAO ADMISSIVEL

2

p adm — 1/6
W

Equacgédo 2.5
(FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.8.3 —- FATOR DE DURABILIDADE (W,)

_ 60np x h

14
7 10°

Equagéo 2.6
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Em que:

np: rotagao do pinhao (rpm);
h:duragéo do par (horas);
HB: dureza Brinell (N/mm?2)

(FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.8.4 - DUREZA BRINELL (HB)

Material HB  (N/mm?)
Ferro fundido cinzento 1100 - 1400
| ACO SAE 1020 1400 - 1750
ACO SAE 1040 1800 - 2300
ACO SAE 1050 - 2200 - 2600
ACO SAE 3145/3150 1900 - 2300
ACO SAE 4320 2000 - 4200
ACO SAE 4340 2600 - 6000
ACO SAE 8620 1700 - 2700
| ACO SAE 8640 2000 - 6000
Ferro fundido nodular 1200 - 2400

Tabela 2-6 Dureza Brinell (HB)

(FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.8.5 - RELAGAO ENTRE A LARGURA DA ENGRENAGEM E DIAMETRO

PRIMITIVO (b/d)

b/d<1.2 b/d<0.75

L 1L

Engrenagem biapoiada Engrenagem em balango

Figura 2-19 engrenagens segundo o apoio

(FACULDADE REDENTOR, 2006)
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2.1.9.8.6 - RESISTENCIA A FLEXAO NO PE DO DENTE

Somente o dimensionamento ao critério de desgaste € insuficiente para
projetar a engrenagem. E necessario que seja verificada a resisténcia a flexao no
pé do dente. A engrenagem estara apta para suportar os esforgos da transmissao,
quando a tensdo atuante no pé do dente for menor ou igual a tensao admissivel do
material indicado. A carga tangencial (Ft) é responsavel pelo movimento das
engrenagens, sendo também a carga que origina 0 momento fletor, tendendo a

romper por flexao o pé do dente.

Figura 2-20 esforcos no pé do dente da engrenagem

2.1.9.8.7 - CARGA RADIAL (F;

F = A T tg a = r

Equagéao 2.7 Equagao 2.8
Atua na direcéo radial da engrenagem. E determinada por meio da tangente

do angulo de pressdo. (FACULDADE REDENTOR, 2006)
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2.1.9.8.8 - CARGA RESULTANTE (Fres)

Equacédo 2.9
As cargas radial e resultante serao importantes no dimensionamento de eixos
€ mancais, ndo sendo importantes no dimensionamento das engrenagens.

(FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.9.8.9 - TENSAO DE FLEXAO NO PE DO DENTE
A tens&o atuante no pé do dente deve ser menor ou igual a tensao admissivel

do material indicado. (FACULDADE REDENTOR, 2006)

Fixqxo _
max >0

. bxm

~ 2 2
O nir - 1€NSA0 maxima atuante na base do dente[N / mm’];

adm

F, : for¢a tan gencial [N];

- m :modulo normalizado|mm|;
b:largura do dente do pinhao [mam];
q: fator de forma |l];
@: fator de servigo [1].
Equacédo 2.10
2.1.9.8.10 - TENSAO ADMISSIVEL
O projeto ideal é aquele em que a tensado atuante no pé do dente esta bem
préxima da tensao admissivel no seu limite inferior. Se a tensdo atuante estiver
. acima da tensao admissivel, a engrenagem podera nao suportar a transmissao,

vindo a se romper na base do dente prematuramente. Se, por outro lado, a tensio
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atuante estiver bem aquém da tensao admissivel, a engrenagem estara

superdimensionada, tornando-se antiecondmica. (FACULDADE REDENTOR, 2006)

MPa ou N/mm2

SAE 1010/1020

FoFo nodular

Tabela 2-7 Tensdo admissivel

2.1.9.8.11 — FATOR DE FORMA (q)

O fator de forma é obtido em fungéo do numero de dentes.

Engrenamento externo

Tabela 2-8 Fator de forma g, engrenamento externo
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Tabela 2-9 Fator de forma g, engrenamento interno
Se 0 numero de dentes for um valor intermediario, torna-se necessario uma

interpolacéo. (FACULDADE REDENTOR, 2006)

2.1.10 — EIXOS E ARVORES

Uma arvore é um elemento rotativo ou estacionario, geralmente de segao
circular, que tem montados sobre si elementos como engrenagens, polias, volantes,
manivelas, rodas dentadas e outros elementos de transmissdo de poténcia. As
arvores podem ser submetidas a esforgos de flexao, tragdo, compressao ou torcao,
atuando isoladamente ou de maneira combinada. Quando tais esforgos atuam de
maneira combinada, deve-se considerar a resisténcia a fadiga e as cargas estaticas
como aspectos importantes do projeto, ja que a arvore pode estar submetida a
tensdes estaticas, a tensdes completamente reversiveis e a tensdes repetidas, todas
atuando simultaneamente.

Um eixo € um elemento rotativo ou estacionario nao sujeito a carga de torgao.

Quando a deflexao lateral ou torcional de uma arvore deve ser mantida dentro
de limites estreitos, deve-se dimensiona-la com base na deflexdo, antes mesmo de

analisarem as tensoes. A razao para isto é que, se a arvore for rigida o suficiente
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para fazer com que a deflexdao seja pequena, sera provavel que as tensdes
resultantes estejam dentro do limite de seguranca. Isto ndo quer dizer, de modo
algum, que o projetista deva considerar que tais tensbes sejam seguras; quase
sempre, € necessario calcula-las de forma a se ter certeza de que elas se encontram
dentro de limites aceitaveis.

Sempre que possivel, os elementos de transmissdo de poténcia, como
engrenagens e polias, devem ser localizados préximo aos mancais, a fim de reduzir
0s momentos fletores e, conseqiientemente, as deflexdes e as tensodes.

(SHIGLEY,1994)

21.10.1 - PROJETO PARA CARGAS ESTATICAS
A tensao na superficie de um eixo ou de uma arvore de segao circular, sujeita

a esforcos combinados de torgao e flexao, sao:

o - 32M " 16T " Tr
EE= 3 Xy = 3 adm =
d md 5
Equacéo 2.11 Equacgdo2.12 Equacéo 2.13

Onde:

)

o, = lensaodevidaamomentofletor:
7., = lensdodevidaatorgao,

d = diametrodadrvore:

M = momentofletornasegdocritica:
1= momentolor¢ornase¢docritica:
r = raiodoeixo;

Ud(llll = ’enSdOdei.S'.S‘l'\’L’/:

J, = momentodeinérciapolar.
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2

o, ’
o X 2
Tlmh = ( 2 ] tT'y

Equacgao 2.14

Eliminando-se o e7  daequagao 2.14, obtém-se:

Toe = 15 VM?*+T

d’

Equacéao 2.15

(SHIGLEY, 1994)

2.1.10.2 - FLEXAO ALTERNADA E TORGAO CONSTANTE

Qualquer arvore, submetida a momentos fletores e torgores constantes,
sofrerd a acdo de tensdes alternadas devidas ao momento fletor, causadas pela
rotagdo da arvore,porém as tensdes devidas ao momento torgor permanecerao
constantes. Esta € uma situacdo muito comum e que, provavelmente, ocorre com
mais frequéncia do que qualquer outra. Usando-se o indice a para a tensao

alternada e m para a tensdao média, pode-se expressar as seguintes equacgoes:

_M . 16T
a ﬂ'(l" m ﬂ'(j}
Equacéo 2.17 Equacao 2.18

Pode-se escrever expressoes similares para arvores tubulares.
Ha evidéncias experimentais de que a resisténcia a fadiga devida a flexao nao
¢ afetada pela existéncia da tensdo média devida a torgcao, até que se exceda a

resisténcia ao escoamento por tor¢do de aproximadamente 50 por cento. Esta
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descoberta indica um meio muito simples de projeto, para o caso especial de tensao
de flexao alternada combinada com torgao constante.

Designando-se S, o limite de resisténcia a fadiga completamente corrigido e

n o fator de seguranga, a equagéo é simplesmente:

Equacgédo 2.19
Substituindo-se o, da equacao 2.14 e resolvendo-se para o didmetro, obtém-

Se.

1
(32Man'
d=
]xS‘H

Equacéo 2.20

Ja que a presenga de r,n&do afeta o limite de fadiga para a flexao, ¢

necessario ter precaucdo em relagao ao uso da Eq. 2.20. para se ter certeza de que
0 eixo com tal didmetro, obtido da Eq. 2.20, ndo sofrera escoamento, deve-se
calcular o fator de seguranca n contra a falha estatica usando-se os métodos

descritos na equagao 2.16. (SHIGLEY,1994)

2.1.11 CHAVETA

A chaveta € uma peca de um mecanismo que serve de trava de outras pecas.
Entre eixos e polias, e uma engrenagem para que estes tenham rotagéo sincrona.

A relagéo entre o diametro do eixo e da seccao da chaveta aplica-se para uso
normal. Uma secgdo menor da chaveta pode ser usada, quando é adequada para o

momento de forgca transmitido. Nestes casos as profundidades t, e t,devem ser
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recalculados, para manter a relagao h/2. Uma secgao maior da chaveta nao deve ser

usada.

A profundidade das canaletas nos eixos e nos cubos deve ser obtida por
medicao direta ou por medicdo das dimensdes (d-t,) e (d+t,) mas o sinal dos
afastamentos indicados na tabela para t, deve ser invertido. A profundidade das
canaletas deve ser medida no plano de simetria da canaleta. Os afastamentos para
t, e t, sao aproximadamente iguais aos do campo de tolerancia k/2, que podem ser
obtidos considerando a altura h/2 da chaveta como dimens&o nominal.

A profundidade t, deve ser medida no extremo do cubo, no lado, onde a
chaveta entra. A montagem de uma chaveta inclinada exige a inclinacdo para fixar a

chaveta. As dimensdes e afastamentos indicados acima sdo determinados no

sentido de permitir isso em qualquer caso. (PROVENZA)

2.1.11.1 TENSOES ATUANTES NA CHAVETA

Forga atuante como consequéncia do torque aplicado: | F=(2T/d)

Equacéao 2.21

Figura 2-21 Forga atuante Figura 2-22 Efeito da forca atuante: (A), compressao;(B), cisalhamento
2r 2T
Compressao: ou=r ’I' _ T/(}[ - ;II Cisalhamento: __F _4_or
{h=1)  L(h—1) Ld.(ht Ty
: U Lb Lb Lbd

Equacao 2.22 Equacéo 2.23
(CUNHA,2005)
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1
Dimensdes em mm
Ewxo Chaveta i Concletas
Didmetro o Secgdo Lorgura aixo & cubo b Profundicade 2) Roio r
At Eino I, Cubo m
malor que oré bxh Neminal 010 ) i e Maximo Nfrimo
1,2 0,5 0,16 0,08
8 8 2x 2 2 + 0,080 ’ '
8 10 Ix 3 3 + 0,020 1.8 veet 0i8 Mo 9,18 8,08
2,8 1,2 0,18 0,08
10 12 o5 B : +0,078 3,0 1,7 0,28 0,16
12 } bx + 0,030 3,8 2,2 0,25 0,16
o e i R - A 0,28 0,18
22 30 8x 1 8 | +o,008 5 2 o | b2
0 38 10x & 10 + 0,040 ’ & o et
a8 i o b 28 | ~o2 20 | +02 040 | 0.2
44 0 4x 9 14 +0,120 44 o % e .20 0.2
50 58 16 x 10 16 + 0,050 o 5 |« o%0 0'25
58 65 18 x 11 18 ‘ ' o‘ao o.qo
65 75 20 x 12 20 " n o Die
% a5 22 x 14 22 40,140 HE 1 0’60 040
85 95 26 x 14 25 + 0,065 20'8 o L5 o0 o040
95 110 28 % 18 28 2 ’ i "
110 130 32 x 18 32 1.9 8.4 0.6 0,40
130 150 36 x 20 36 T 12,0 7,1 1,00 0,70
150 170 40 x 22 40 iy o 13,0 8.1 1,00 0,70
170 200 45 x 25 45 » 15,0 9,1 1,00 0,70
200 230 50 x 28 50 | #ine 10,1 1,00 0,70
200 260 56 x 32 56 20,0 +0,3 11,1 +0,3 1,60 1,20
260 290 63 x 32 63 + 0,220 20,0 0 11 0 1,60 1,20
290 330 70 x 36 70 + 0,100 22,0 13,1 1,60 1,20
330 180 80 x 40 80 25,0 14,1 2,50 2,00
380 440 90 x 45 90 + 0,260 28,0 16,1 2,50 2,00
a40 500 100 « 50 100 40,120 3150 18,1 2,50 2,00

Tabela 2-10 Tabela 1 chaveta

Secglo X - X

Para mocres

e a 3 nformacd
\xn\‘\.\{?g'&\\ 2l agnes

asetab e

\

consultor PB- 121 (A8BNT)

7%
xed

Figura 2-23 chaveta
Tolerancia da altura da chaveta: Seccéo quadrada h,, secgéo retangular h e
Comprimentos preferenciais de chaveta: 6 -8 — 10 - 12 — 14 — 16 — 18 — 20 — 22 —
25-28-32-36-40-45-50-56-63 -70-80-90—100- 110 — 125 — 140 —
160 — 180 — 200 — 220 — 250 — 280 — 320 - 360 e 400.

Material: ago com resisténcia minima a tracdo 60 kgf/mm’ em estado acabado,

salvo, prévia especificagdo em contrario entre fabricante e consumidor.
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~l

Oimensdes em mm
) (2)
- Largura b Alturo h Chontro @ Comprimento { Cabecah,
Nominal Afastomentos | Nominal | Afastomentos Minimo M&ximo Minimo Mé&ximo | Nominal
2 0 2 0 0,16 0,25 6 20 —_
3 - 0,025 3 ~ 0,025 0,18 0,28 6 38 ~=¥
4 o 4 0 g,u g,zg 8 45 7
$ 5 285 4 10 56 8
8 = 0,030 8 = 0,080 0.25 0,40 14 70 10
8 0 ki 0,25 0,40 I8 20 11
10 - 0,036 8 0,40 0,60 22 110 12
12 8 o aaen i mA 0,80 28 140 12
14 0 9 ¥ 0,40 0,80 36 160 14
16 - 0,043 10 0,40 0,60 45 180 16
18 11 0,40 0,60 50 200 18
20 12 3 0,60 0,80 56 220 20
22 0 14 -0.110 0,60 0,80 83 250 22
25 - 0,052 14 2 0,60 0,80 70 280 22
28 16 0,60 0,80 80 320 25
32 18 0,60 0,80 90 360 28
38 0 20 0 1,00 l,go 100 400 32
40 22 1,00 1,20 = o 36
45 - 0,082 25 migang 1,00 1,20 e =% 40
50 28 1,00 1,20 — — 45
56 32 1,60 2,00 — —_— 50
63 0 32 0 1,60 2,00 — — 50
70 - 0,074 36 - 0,160 1,60 2,00 sl —— 568
80 40 ' 2,50 3,00 - e 83
90 0 45 2,50 3,00 i o 70
100 - 0,087 50 2,50 3,00 - o 80
Tabela 2-11 Tabela 2 chaveta
Tipo A Tipo B Tipe C Corte XX
% i 100 =X 1 100 [* 1100 [ X
1 } ot H - .r
L— X ' . x L— x
L. o - - | e

Figura 2-24 dimensdes da chaveta

(Provenza)
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2.1.12 COEFICIENTE DE SEGURANCA PARA ESTRUTURAS DE AGCO

2.1.121 METODO DOS ESTADOS LIMITES

Um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de satisfazer um de
seus objetivos, que sao: Garantia de seguranca estrutural evitando-se o colapso da
estrutura e garantia de bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorréncia de
grandes deslocamentos, vibragdes, danos locais.

Os estados limites podem ser divididos em:
- Estados limites ultimos;
- Estados limites de utilizagao.

Os estados limites ultimos estdo associados a ocorréncia de cargas
excessivas e consequentemente colapso da estrutura devido, por exemplo, a
- Perda de equilibrio como corpo rigido;
- Ruptura de uma ligagéo ou secéo;
Instabilidade em regime elastico ou nao.

Os estados limites de utilizagdo (associados a cargas em servi¢o) incluem:
- Deformagdes excessivas:
- Vibracdes excessivas.
Estado limite ultimo. A garantia de segurangca no meétodo dos estados limites é

traduzida pela equagao de conformidade, para cada secao da estrutura:

S‘nl = S‘(Z 7/i[:‘l ) < R{I = ¢Rn
Equagéao 2.24

Onde a solicitagao de projeto S, ( o indice d provem da palavra inglesa “design”) é
menor que a resisténcia de projeto R ,. A solicitacao de projeto ( ou solicitacéo de

calculo) € obtida a partir de uma combinagao de cargas F,, cada uma majorada pelo
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coeficiente y,, enquanto a resisténcia ultima R, € minorada pelo coeficiente ¢ para
compor a resisténcia de projeto. Os coeficientes
- y,, de majoragao das cargas ( ou agoes )

> - ¢, de redugao da resisténcia interna

Refletem a variabilidade dos valores caracteristicos dos diversos carregamentos e
das caracteristicas mecanicas do material, agora tomados como variaveis aleatérias

em método semiprobabilistico de garantia da seguranca expressa pele equagao

2.21.
Ac¢des permanentes Acoes varidveis
Cargas permanentes Cargas varidveis
decorrentes do  Qutras agoes Recalques Variagdo de
Agoes Grande Pequena  uso da edificagdo  varidveis  diferenciais temperatura
variabilidade variabilidade (carga de ambiental
(*) utilizagdo) (**)
Ys Y Ya Ye Ye Ya
i Normais 1,4 (0,9) 1,3(1,0) 1.5 1.4 1,2 1,2
Durante a
construgdo 1,3 (0,9) 1,2 (1,0) 1.3 1,2 1,2 1,0
Excepcionais 1,2 (0,9) 1,1(1,0) 1,1 1,0 0 0
| Os valores entre parénteses correspondem a agdes permanentes favordveis A seguranga.
(*) Peso préprio de elementos metilicos e de elementos pré-fabricados com controle rigoroso de peso.
("‘*). Sobrecargas em pisos e coberturas, cargas em pontes rolantes ou outros equipamentos, variagdes de temperatura provocadas por
equipamentos etc.

Tabela 2-13 Coeficiente de seguranca de solicitagdes, no estado limite.
(PFEIL, 2000)
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CAPITULO llI

3. METODOLOGIA

3.1 COMPOSIGAO DA AUTOMATIZAGAO

A automatizagdo sera composta por seis principais partes, e para melhor
atendimento do projeto os itens de maior relevancia da forma fisica da maquina
serao aplicados a seguir e posteriormente discutidos.

As engrenagens sao responsaveis pela transmissao do movimento rotativo e
redutor gerado na transmissdo. A arvore sera responsavel pela montagem das
engrenagens sobre si, que ligada ao suporte transmitira poténcia, sofrendo esforgos
de torcdo. O mancal é o equipamento responsavel por centralizar o eixo , pela

acomodacao do rolamento, minimizando os problemas de atrito entre o0 eixo € ©
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mancal. A chaveta fara a fixagao do eixo com as engrenagens. O motor gera o

torque necessario para erguer o cilindro preso ao suporte.

3.1.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.2 CORPO DAS ENGRENAGENS
Nestes componentes do projeto o material escolhido foi o ferro fundido
nodular GGG-60 .Este material foi escolhido por ser de facil aquisicdo, com baixo

custo, sendo capaz de resistir a poténcia e torque por ele transmitido.

3.1.3 ARVORE
O material utilizado neste componente € o agco com (0,45%) de carbono, aco

1045, tratado termicamente pelo processo de témpera e revenimento com dureza de

50 a 55 RC.

3.1.4 MANCAL

Mancais axiais de esferas e rolos sio feitos para cargas puramente axiais. Os
mancais de rolos cilindricos tém atrito maior que os mancais axiais de esferas devido
ao escorregamento que ocorre entre os rolos e as pistas( porque somente um ponto
no rolo pode igualar a velocidade linear variavel sobre os raios da pista) e nao deve
ser usados em aplicacées de alta velocidade.

Devido a simplicidade do projeto e medidas especificas do mesmo, optou-se

por um mancal feito sobre medida, construido com aco 1020.
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3.1.5 ROLAMENTO

Os rolamentos rigidos de esferas s&o usados em uma ampla variedade de
aplicagoes. Eles s@o de construgao simples, ndo separaveis, capazes de operar em
altas velocidades e requerem pouca atengdo ou manutengdo em servico. Estas
caracteristicas aliada a um prego vantajoso fazem dos rolamentos rigidos de esferas
o mais popular de todos os rolamentos. Os rolamentos rigidos de uma carreira de
esfera tém pistas profundas e um alto grau de osculagao entre as esferas e pistas.

Isto possibilita que os mesmos suportem cargas axiais em ambos os sentidos.

Figura 3-1 rolamento rigido de esfera

3.1.6 - CHAVETA

A chaveta € uma peca de um mecanismo que serve de trava de outras
pecas. Entre eixos e polias, e uma engrenagem para que estes tenham rotacao
sincrona. E feita de material condizente com o sistema que travara. Em nosso caso
sera de ago 1045.

A relacédo entre o didmetro do eixo e da sec¢do da chaveta aplica-se para uso
normal. Uma secgdo menor da chaveta pode ser usada, quando € adequada para o

momento de forga transmitido.
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3.1.7 - MOTOR

Foi pesquisado modelos de motores levando em consideragao as seguintes
caracteristicas: torque, velocidade angular, peso, reducao, tensao, corrente elétrica,
preco e disponibilidade no mercado.

A velocidade angular determinada para este projeto foi de 45 rpm e a tensao
elétrica sera de 220v continua, devido ao fato da empresa que utiliza o suporte ter
disponibilidade de tal fonte de alimentagdo. A partir destes dados preliminares, serao
realizados os calculos de torque necessario para erguer o cilindro e posteriormente

determinar o motor mais adequado, levando em conta o coeficiente de seguranga.
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CAPITULO IV

4. RESULTADO

4.1 SUPORTE AUTOMATIZADO

Neste suporte, iremos usar uma caixa redutora para transmitir forca ao eixo
do suporte que sustenta o cilindro. Esta caixa redutora serda composta por
engrenagens, fixadas ao eixo por meio de chavetas. Normalmente as engrenagens
fazem a transmissao de movimento sem deslizamento e poténcia, multiplicando-se
os esforgcos com a finalidade de gerar trabalho. Em nosso caso, as engrenagens
também transmitirdo poténcia, associada a uma reducao de velocidade, gerando um
torque adequado as especificagées do projeto.

O suporte recebera uma carga de no maximo 200 kg, que sera transmitida
pelos mecanismos da arvore da caixa redutora. Para erguer esta carga teremos que
calcular o momento torgor que sera transmitido ao eixo, vencendo as for¢cas geradas

pela carga, consequéntemente erguendo o cilindro.
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4.2 MANCAL
Dada a simplicidade do projeto e especificagdes proprias, optou-se pela
confecgao do mancal. Sua confecgao sera de aco 1020, com medidas especificadas

no desenho M0-0001-06 do apéndice 9.6.

Figura 4-1 llustragdo da montagem dos mancais com rolamento

4.3 CHAVETA

A chaveta sera de secgéo retangular de aco 1045, mesmo material do eixo.

Especificada na tabela 2-10 e 2-11 com dimensées estabelecidas no desenho MO-

0001-14 do apéndice 9.14.
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CHAVETA RETANGULAR
DO PINHAOQ SUPORTE

N\

/

CHAVETA RETANGULAR
DA ENGRENAGEM DO
SUPORTE

Figura 4-2 llustracao da montagem das chavetas

4.4 ROLAMENTO

Os Rolamentos utilizados serio os rolamentos rigidos de esfera. Escolhido

conforme catalogo do fabricante no anexo 10.2 e 10.3.

4.5 CARGA DE UTILIZACAO

Em nossos estudos concluimos que o cilindro de gases industriais utilizados
pela empresa, tem massa de no maximo 90 Kg. Levando-se em consideragdo que
alguns cilindros em circulagédo sao fabricagdo mais antiga e que por isso possuem '
maior massa, utiliza,os uma carga de utilizagdo aproximada para 110Kg. Admitimos

este valor para base de nossos calculos, cujo peso é de 1100 N.
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4.6 CALCULO DO TORQUE NO EIXO

O momento torcor € de muita importancia, pois sera a base para 0O
dimensionamento dos mecanismos € do motor elétrico que escolheremos
posteriormente. Este momento & calculado através da ciéncia de distancia do centro
de massa do cilindro até o eixo do suporte. O peso do cilindro gera um torque na
ponta do eixo, esse torque é transmitido na caixa redutora que se decompdem em
dois momentos de acordo com as duas reducdes. O momento de maior torque esta
no pido do suporte que funcionara a uma rotagéo de 5 rpm. Portanto adotaremos
para efeito de calculo a situacdo de maior esforco que esta localizada no pido do
suporte. O Calculo da distancia do centro de massa do cilindro até o eixo do suporte,
foi realizado com o auxilio de um programa computacional. Conforme dados do

fabricante de cilindros no anexo 10.1.

Dados do projeto

Distancia do centro de massa do cilindro até o eixo do suporte (L) = 256,09 mm
Massa do cilindro (m) = 110 Kg

Carga maxima (P) = 1100 N

Numero de rotagdes do pinhao do suporte (n) = 5 rpm

Velocidade angular (V, ) = 0,53 rad/s
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Figura 4-4 distancia final do centro de massa ao eixo




Figura 4-5 Montagem do engrenamento

4.6.1 TORQUE MIiNIMO

DADOS: T=LxP=0,256x1100 = 282 N.m
L =256 mm = 0,256 m

P=1100 N

4.7 POTENCIA MiNIMA NECESSARIA
P,=TxV,
. =282 N.m x 0,53 rad/s
P, =150 W
Poténcia ( P, ) acrescida de um fator de seguranca de 15 %!
P, =150 Wx 1.15

P, =1725W
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4.8 ESPECIFICAGAO DO MOTOR UTILIZADO

Atendendo as especificagcdes de projeto, o0 motor mais adequado encontrado,
foi um motor utilizado em portdes eletrénicos, cuja potencia é de 186 W com tensdo
ajustavel de 110 a 220 V, corrente elétrica continua de 1,0 A para 220 V e 2,0 A para
110 V e velocidade angular ajustavel. Conforme recomendag&o do fabricante, para
uma instalagao segura, deve-se utilizar emprego de disjuntor de protecédo. Dois
disjuntores de 5 A para o automatizador deslizante 220 V, e um disjuntor de 5 A para

0 automatizador deslizante 110V.

Automalizador Deslizante Modelo Standard

Versdes Motoi Velocidade Tempoabedurs Ciclololal Consumo/ciclo Manobias/hors
! Resldencial I/6HP-0,124Kw 10.50m/min |7 segundos 34A 0,001 Kw/h 20
Resldencial [/GHP-D,IB86Kw 1540m/min |2segundos 24 A 0,001 Kw/h 60
Speed I/4HP-0.1B6Kw 21,00m/min 08segundos IBA 0,001 Kw/h 40
\\Szml-lndushlal I/2HP-0372Kw 1|540m/min |2segundos 34A 0,002 Kw/h a0
N —— - S— S— — ——————————— p— S —— e e———

Paraum porido de 3,00 m de comprimento,

1/4HP | CAPACITOR 220 V- 10uF
110 V-25uF
220V | 127 FS1,0

A 1,0 | A2,0 IP/IN3.8
Al10 |A2,0 | ]
PROTECAO IP 44 | [SOLACAO B

\

Figura 4.6 — Informagées do motor utilizado no projeto
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4.9 DEFINICAO DA VELOCIDADE ANGULAR

A velocidade angular foi escolhida de forma a prover um bom tempo de
subida, de modo a prover o operador de um tempo habil para identificar e agir com
seguranca caso identifique alguma falha na operagao. O motor ird acionar a caixa de
redugdo com uma velocidade de 45 rpm, onde esta sera reduzida pelas
engrenagens até uma velocidade final de 5 rpm, que em conjunto com a poténcia ira

gerar o torque necessario para levantar o cilindro.

4.10 PINHAO DO SUPORTE
Dados do projeto
Numero de rotagdes no pinhao do suporte (n) =5 rpm = 0,53 rad/s

Poténcia do motor utilizado (P,) = 186 W

Material utilizado = Ferro fundido nodular

Dureza = 1200 HB (Tabela 2-11)

Tensao admissivel = 80 MPa ou N/mm? (Tabela 2-12)

Duracao prevista para 10 000 h

Tempo de servigo maximo de 10 horas diarias

Largura/diametro primitivo (b, /d,) = 0,25

o =20°

Tabela AGMA o fator de servigo (¢ ) para eixo de transmissao, carga uniforme, para
funcionamento de 10h diarias é 1 (um). Conforme tabela no anexo 10.3.

4.10.1 MOMENTO TORGOR NO PINHAO

E 1
M, == =ﬂ:35ll\’xm
W, 0.53rad/s

a




4.10.2 RELAGAO DE TRANSMISSAO

Sendo n, =15 e n, = 5, utilizando-se a equagao da tabela 2-1, temos:

& =3

i=
n,

4.10.3 FATOR DE DURABILIDADE (W, )

Sendon ,=5eh=10", utilizando-se a equagédo 2.6 temos:

:60><n,,><h
10°

o

w,=3

4.10.4 CALCULO DA PRESSAO ADMISSIVEL

Utilizando-se a equacgao 2.5, temos:

0,487 HB
adm — W

Poim = 450N / mm*

4.10.5 VOLUME MINIMO

Utilizando-se a equagao 2.4, temos:

s M, y i+l
[)mlm2 Ii O'I 4
bla'|2 = 1263mm’

bd,® =126x10° mm’

bd,’ =572x10 0

4.10.6 MODULO DE ENGRENAMENTO

Utilizando-se a equagéo da tabela 2-1, considerando Z, = 29 dentes, temos:
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bd,’ =1260mm’
b

1 =025
d,

d, =17.1mm
ay. N7

Z, 29

m = 0,6mm

Por meio da tabela 2-10 fixa-se o médulo em 0,6 mm
4.10.7 RECALCULO DO DIAMETRO PRIMITIVO DO PIAO
Utilizando-se a equacao da tabela 2-1 e considerando Z, temos:

dyyy=m xZ,

dypy = 17.4mm

4.10.8 CALCULO DA LARGURA DO PINHAO

h,a’,(,()3 = 1250mm’

b, = 4.5mm

4.10.9 RESISTENCIA A FLEXAO NO PE DO DENTE
4.10.9.1 FORCA TANGENCIAL

Utilizando-se a equagao 2.7 temos:

F = 2M,
dl(l\')

F, =39885N

4.10.10 FATOR DE FORMA (q)

Como Z1 = 29 dentes, encontramos na tabela 2-13 o fator q = 3,0835.
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4.10.11 TENSAO MAXIMA ATUANTE NO PE DO DENTE

Utiulizando-se a equacéo, 2.10 temos:
o S TEARD
max b X "'”

o =45550N / mm’*

max

adm

4.10.12 ANALISE DO DIMENSIONAMWNTO

O s = 45550N /mm* > o, = 80N /mm>
Como a tensdo maxima atuante é superior a tensdo admissivel do material

conclui-se que o pinhao devera ser redimensionado.

4.10.13 REDIMENSIONAMENTO DO PINHAO (1° HIPOTESE)

Mantém-se o médulo e faz-se o redimensionamento da largura (b), utilizando

a tensao admissivel do material Fofo nodular.

_Foxgxe i F, xgx¢
max b e
X"Ill O-Illi.l\ x"'"

g

b =2562mm

4.10.13.1 RELAGCAO LARGURA (b)/DIAMETRO PRIMITIVO(d)

A engrenagem esta dentro das especificagdes, porém a largura & inviavel

4.10.14 REDIMENSIONAMENTO PINHAO (2° HIPOTESE)
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Mantém-se a largura, alterando o médulo da b1=20mm e consequentemente
o didametro primitivo e a forga tangencial. Altera-se 0 m=2,25mm, pois a tensao
admissivel esta bem aquém da tensdo maxima obtida.

4.10.14.1 DIAMETRO PRIMITIVO

dypy=m xZ,
dz) = 65.3mm
4.10.14.2 FORCA TANGENCIAL
F. = 2M,
()
F, =1222N

1

4.10.14.3 TENSAO MAXIMA ATUANTE

Considerando moédulo alterado para 2,25.
B F,xqx¢ >

max =

bxm
= 2 = T 2
O = PON/mm” 20, =80N/mm

adm

4.10.14.4 RELACAO ENTRE LARGURA E DIAMETRO PRIMITIVO

A engrenagem esta dentro das especificacbes, e com uma largura aceitavel.
Portanto a 2° hipétese € a melhor opgado. Para este dimensionamento temos um
pinh&o com as seguintes caracteristicas: Z1=29dentes; m= 2,25mm; d1(R)= 65,3mm

e b1=20mm.



4.10.15 DIMENSOES DAS ENGRENAGENS

—_—

@ngrenagens - dmm) Z m
Pinhdo do motor 60,75 27 2.25
Engrenagem do motor 180 80 2.25
Engrenagem do suporte 195,75 87 2.25
Pinhdo do suporte 65.25 29 2.25

4.11 EIXO
Dados do projeto

Material — Ago 1045

Tensé&o adimisivel (5, ) — 310 x 10° N/m?

e

Torque — 351 Nxm

G R*
Momento de inércia polar (Jp) -

4.11.1 CALCULO DO DIAMETRO DO EIXO
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Multiplicando-se o torque e a tensio admissivel por 1,5 e 0,9 respectivamente,

sendo estes valores utilizados como fator de seguranca, baseado no método dos

estados limites, item 2.1.12.1 conforme valores da tabela 2-13 e utilizando a

equacao 2.13 temos:

(sllllﬂl = E
T 3
4
ﬂ ‘Swlm = T R
2

R - 2TR

(S‘mlm T
R = =2x1.5x35INeMxr———__ ™

O il 0.9x310x10°x7r N
R - 1053 i

8765043504
R=0.011m
R=11mm
D =22mm

Logo o didmetro = 22 mm
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4.12 COMPRIMENTO DA CHAVETA

Dados do projeto:

Largura (b)=8 mm

Altura (h)=7 mm

Tensao admissivel do ago 1045(s,, ) = 310x106 N/m?
Tensao de cisalhamento do ago 1045 (7, ) = 248x106N/m?
Torque ( T )= 282 Nxm

Diametro (D)= 22 mm

Tensao de compresséo (o)

Utilizando-se a equagao 2.21, 2.22 e 2.23 temos:

Comprimento (L) devido a tens@o de compresséo (o, ) = 24 mm

al

Comprimento (L) devido a tenséo de cisalhamento (7, ) = 13 mm

Opcao pelo maior comprimento

4.13 MEIOS DE LIGAGAO E ACIONAMENTO ELETRICO DO SUPORTE

O motor sera acionado por meio de uma chave que possui dois botdes de
inversao de polaridade. Com toque de agao para cima o cilindro & erguido, € com um
toque de acao para baixo o cilindro desce. No botdo existe inversédo de polaridade

elétrica, para que o motor gire nos dois sentidos.



Figura 4.7 — Controle manual do motor

Figura 4.9 — Disjuntor
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Figura 4.8 — Ligacgéo elétrica
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CAPITULO V

5. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Foram encontradas dificuldades na escolha do motor, pois como nao havia
muitos tipos disponiveis que atendesse nossas especificagbes. Por nao haver
nenhum equipamento semelhante disponivel no mercado houve dificuldade na

busca de informagdes para projeto. Adequagao do suporte aos cilindros utilizados

pela empresa.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

Com o propésito de melhorar e tornar eficiente um suporte de cilindro de gas
industrial, tornando-o elétrico, seguimos uma série de calculos de transmissdo de
movimento obtendo um torque necessario e um tempo de acado e de velocidade,
ganhando eficiéncia e praticidade em relagdo a um suporte comum. De facil
manuseio e manutencao ele gira o cilindro com seguranga, tornando a substituicéo

do mesmo mais seguro e eficiente diminuindo-se os riscos iminentes.
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CAPITULO VI

7. RECOMENDAGOES

O suporte automatizado ainda pode ser melhorado instalando uma caixa de
reducao fechada onde as engrenagens estariam em contado com fluido lubrificante
para que sua vida util seja estendida caso esta seja solicitada por um nimero maior
de horas. E instalacdo de um mecanismo automatico, ou seja, um sistema de relé
que monitorara o pico de corrente para automatizar o giro do cilindro com apenas
um toque de acdo no botdo. Quando chegar ao fim da agao, o relé ira desarmar
sozinho, fazendo com que a praticidade cresga ainda mais. Algumas novas
associagoes a caixa de redugdo, como 0O uso de sem fim, por exemplo, poderiam

torna-la mais compacta.
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