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ENCARNACAO, R. R. Analise dos esforcos de laminacio no dimensionamento de um
laminador de bancada. 2012. 80 f. Trabalho de Graduagdo (Graduagdo em Engenharia
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RESUMO

A industria produz laminados, iniciando pela fundi¢do e passando por processos de
conformagdo, por exemplo, o caso em questdo a laminagdo. Uma grande parcela dos produtos
laminados ¢ plano, esses possuem caracteristicas especificas durante sua producdo e
propriedades apds acabado que devem ser analisadas. Para isso um estudo dessas
propriedades deve ser feita em amostradas de materiais, para que se possa primeiro conhecer
o material em questdo ou proporcionar novas propriedades ao material passando pelos
processos de lamina¢do de produtos planos. Desta maneira € interessante que os alunos de
engenharia mecénica tenham um conhecimento de ensaios de laminagdo, e a partir deste
possam melhor conhecer o comportamento de laminados. Com esse objetivo o projeto de um
laminador de bancada para a laminag@o de produtos planos se faz necessario, esse trabalho ¢ o

projeto de dimensionamento de um laminador de materiais ndo-ferrosos.

PALAVRAS-CHAVE: Laminacdo. Laminador. Projeto mecéanico. Laminador de produtos

planos. Materiais ndo-ferrosos.



ENCARNACAO, R. R. Analysis of effort in designing a rolling mill stand. 2012. 80 f.
Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus
de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012.

ABSTRACT

The industry produces rolled, starting to and passing through casting forming processes, for
example, in the case in question the rolling. A large portion of rolled products are flat, these
have specific characteristics during their production and properties after finished that must be
analyzed. For this a study of these properties must be made in materials samples, in order to
be able to first know the material in question or provide new properties to the material
through the process of rolling flat products. In this way is interesting that the students of
mechanical engineering have knowledge of rolling trials, and from this can better understand
the behavior of rolled. With this purpose the project of a benchtop rolling mill for the rolling

of flat is needed, this work is the project of a sizing of one rolling mill non-ferrous materials.

KEYWORDS: Rolling. Rolling Mill. Mechanical project. Rolling flat products. Non-ferrous

materials.
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1 INTRODUCAO

O objetivo desse trabalho foi projetar um laminador de bancada de produtos planos para
materiais ndo ferrosos. Com o intuito de utilizar esse projeto para a fabricagdo de um
laminador e usa-lo em ensaios na area de conformacgdo na UNESP de Guaratinguetd. Ensaios
estes ministrados em aulas ou para experimentos no departamento de materiais, dessa maneira
proporcionando aos alunos uma maior compreensdo desse assunto e possibilitando a quem
mais for de interesse um melhor embasamento pratico-tedrico do tema.

Para a execucdo do projeto foram analisadas as caracteristicas gerais de laminadores
industriais e de menor porte como, por exemplo, usados em ourives, € no laminador fabricado
no CTIG-UNESP pelos alunos do 3° ano de mecanica no ano de 2011, no qual participei
diretamente como docente. Foram analisados ainda os esfor¢os de laminacdo para isso levou-
se em consideracdo diversas literaturas para a estimativa final do esfor¢o de laminagao.

O dimensionamento dos elementos de maquinas presentes no projeto foi feito a partir da
estimativa dos esforcos de laminacdo. Elementos padronizados foram adotados com
referéncia em catalogos de fabricantes e normas técnicas. Todos os calculos foram feitos com
relacdo a um motor disponibilizado pelo departamento de materiais. Esse motor foi de certa
forma o limite para a confec¢do do projeto de dimensionamento do laminador uma vez que a
poténcia de laminacdo junto aos rendimentos de cada elemento de méquina ndo poderia
ultrapassar a poténcia do motor. Ao final do dimensionamento foi efetuada a confec¢do do

desenho dos detalhes e do conjunto do laminador.
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2 REVISAO LITERARIA

2.1 Conformacio mecinica

Define-se por ser um processo de fabricacdo mecéanica onde o material sofrerd uma
carga a qual o deformard permanentemente, ou seja, o limite de escoamento do material ¢
ultrapassado quando aplicada tal carga. Desta maneira quando a carga cessar o material ndo
voltard ao seu estado inicial. Além, de o formato inicial ser alterado, as propriedades
mecanicas também sofre alteracoes.

Segundo Schaeffer (2004) em um corpo metalico sob atuagdo de forcas ou momentos
ocorrem deformacdes. Essas deformacdes podem ser puramente eldsticas ou eldstico-
plasticas. A deformacao elastica ¢ reversivel e praticamente proporcional a tensdo aplicada.

Os processos de conformagio mecanica podem ser classificados pelo tipo de esforco
que ¢ aplicado sobre o metal: compressdo, tracdo, dobramento e corte. A conformagio
mecanica inclui um grande numero de processos: laminagdo, forjamento, trefilagdo, extrusao,
estampagem.

Com relagdo a ordem de fabricagdo, produtos conformados a partir de lingotes sdo
classificados como produtos primarios, e produtos conformados a partir de produtos primarios
sdo classificados como produtos secundarios.

Os processos de deformagdo podem ser realizados de duas formas, em relagdo a
temperatura de trabalho. Conformagdo a quente ou a frio, em funcdo de uma temperatura
especifica, chamada de temperatura de recristalizagdo.

A conformacdo a quente permite uma maior deformagdo com menores esfor¢os, uma
maior tenacidade, porém ndo ¢ possivel trabalhar com tolerancias geométricas apertadas, ha
uma formagdo de camadas de 6xido na superficie do material e 0 maquinario necessario para
efetuar o trabalho deve suportar a altas temperaturas, encarecendo o processo.

A conformagio a frio permite trabalhar com tolerancias dimensionais apertadas, ndo ha
a formagdo de camadas de 6xido e assim permite um melhor acabamento superficial do
material, porém nao ¢é possivel trabalhar com grandes redu¢des, e ha um maior encruamento
do material, o que posteriormente deve passar por tratamento térmico de recozimento para

melhorar a tenacidade do material.
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2.2 Laminacio

A laminag¢do segundo Rodrigues e Martins (2010) ¢ um processo de deformacgido
pléstica, no qual o material ¢ for¢ado a passar entre dois cilindros que giram em sentidos
opostos, com a mesma velocidade periférica, e estdo distantes entre si a uma distancia inferior

a espessura inicial da chapa a ser laminada, Figura 1.

Figura 1 — Representagdo do processo de laminag@o de uma chapa plana (http://www.cimm.com.br).

O material a ser laminado passa entre os rolos através da forga de atrito gerada, embora
possa as vezes ser aplicada uma forga externa que faca a passagem do material. Durante esse
processo ocorre a diminui¢do da espessura e o aumento do comprimento e da largura.

A etapa inicial de lamina¢do denomina-se desbaste € realizado a quente, a partir de um
lingote, as etapas seguintes também realizadas a quente sdo processadas com a chapa grossa
obtida no desbaste e finalmente utiliza-se a laminagao a frio para dar acabamento e assim
obter a chapa fina.

O processo de laminag¢do pode ser usado para a producdo de barras cilindricas ou
hexagonais, perfis como vigas I, calhas e trilhos, ou produtos planos, Figura 2, por meio de

cilindros com ranhuras, tanto por laminagao a quente quanto a frio.

£\ a3

ﬁ%%ﬁ

Figura 2 — Representacdo dos produtos obtidos por meio da laminacdo (http://abcdopolimero.

wordpress. com/2010/04/16/conformacao-plastica-laminacao/).
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2.3 Consideracdes gerais de projeto

Alguns itens devem ser considerados para a realizacdo do projeto. E foram tratados em
breves comentarios a seguir

Tensdo verdadeira, os processos de laminacdo trabalham em sua maioria com grandes
redugdes de dimensdo, assim a tensdo calculada se torna irreal, pois a area de aplicagdo da
carga ¢ significativamente diferente daquela apresentada pelo corpo de prova. Fazendo uma
analogia com o ensaio de tragdo através do qual sdo obtidas as curvas tensdo-deformacgao,
quando o material sofre grandes deformag¢des deve-se calcular a tensdo verdadeira, o, definida
pela carga dividida pela area da secdo transversal no instante da aplica¢do da carga. Segundo
Juvinall e Marshek (2008) na regido eléstica da curva tensdo-deformacdo o médulo de Young
¢ a relagdo entre a tensdo e a deformagdo, assim como a tensdo verdadeira ¢ a deformacéao
verdadeira, &, desprezando-se erros, logo, c=E-g&, onde £ ¢ o mddulo de elasticidade
longitudinal e € o valor de tensdo considerado para produzir uma deformagdo elastica unitéria.

A regido de encruamento plastica corresponde a regido de enrijecimento-deformacgao,
o =K-&°, essa equacdo possui a mesma forma da equagdo citada anteriormente exceto pelo

fato do expoente de endurecimento-deformacdo e (coeficiente de encruamento) ser a
inclinacdo da linha quando representado em um grafico log-log.

Fatores de projeto, por muitas vezes adotados de acordo com seguranga de
funcionamento do equipamento, porém ndo ¢ porque um equipamento ¢ seguro que ele
funciona da melhor maneira, fatores de projeto elevados podem garantir baixo risco de falha,
no entanto, encarecem o projeto. Segundo Juvinall e Marshek (2008) os fatores sado
estipulados por experiéncias em projetos similares anteriores, grau de incerteza em relagao ao
carregamento, a resisténcia do material, a resisténcia do material através das analises de
falhas, e consequiéncia da falha. Os fatores ndo sdo valores exatos para cada tipo de aplicagdo,
0 que se encontra sdo algumas orientagdes para a determinacdo de qual fator usar.

Diagrama de fadiga, como a maioria da pecas do projeto sofrem a influéncia do
fendmeno de fadiga, a determinagdo da tensdo limite do material era importante para a etapa
de dimensionamento. No entanto, diversos critérios de falhas podem ser adotados para o
projeto, uns mais e outros menos conservadores, para o caso em questdo foi adotado o critério
de falha de Geber, menos conservador (SHIGLEY, MISCHKE ¢ BUDYNAS, 2005).

Tensoes maximas, determinadas para cada peca e sdo as composi¢des dos diversos tipos

de esforcos solicitantes. Um método utilizado para a determinag¢do da tensdo maxima ¢ a
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teoria da energia de distorcdo para materiais ducteis, que segundo Shigley, Mischke e
Budynas (2005) originou-se da observagdo de que materiais ducteis tencionados
hidrostaticamente exibiam resisténcia de escoamento muito acima dos valores fornecidos pelo
ensaio de tracdo. Logo o escoamento ndo era em absoluto em fendmeno simples de tragdo ou
compressdo, e sim estava relacionado com a distor¢@o angular do elemento tensionado.
Considerando um elemento com tensdes triaxiais pode ser pensado como uma tenso
unica, equivalente ou efetiva para o estado geral de tens@o completa. Essa tensdo efetiva ¢

comumente denominada de tensdo de Von Mises, usada como base dos calculos nesse projeto.
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3 PROJETO

3.1 Poténcia de laminacéo

A forca de separacdo dos cilindros ¢ fungcdo da dimensdo inicial da chapa a ser
laminada, reducdo por passagem, velocidade de rotagdo dos cilindros, material a ser laminado
e atrito entre os cilindros e chapa. Dentre esses, os itens: dimensdo inicial da chapa, redugdo
por passagem e velocidade dos cilindros sdo valores adotados, para os itens: material e atrito
entre os cilindros e a chapa, € necessario a consulta de uma literatura.

A Figura 3 representa um esquema de laminag¢do de uma chapa plana de espessura
inicial 4y para uma espessura final 4;, com os cilindros de raio R girando a uma velocidade

tangencial v,.

Figura 3 — Representagdo esquematica do processo de laminacdo de produtos planos (RODRIGUES e

MARTINS, 2010).

A reducido por passagem, 7, entre os cilindros pode ser definida como

iy (1)

A projec¢do horizontal, L, do arco de contato do cilindro com a chapa pode ser definida

por meio de uma relagdo de triangulos, e ¢ dada por

L=+/R>—(Ah/2y =[R-Ah @)

A deformacdo verdadeira, ¢;, na saida da laminacao ¢
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£ =115-In-2

! 3)

Esta ¢ valida apenas, pois é considerado que a deformagdo plana é aproximada,
considerando o elongamento no comprimento da chapa muito superior ao causado na largura.
Porém essa aproximacdo deixa de ser valida quanto menor a largura e maior a espessura da
chapa.

A tensdo no interior da regido chapa, que passa entre os cilindros de laminagdo, e sofre

deformacao plastica pode ser definida como

K- &g
e+1 4)

Gunif =

onde ¢; é a deformacdo real, K é a constante plastica de resisténcia e e ¢ o coeficiente de
encruamento.

A forga de separacio, Fis, pode ser calculada por
FSzo-um'f'L'W'Qﬁ (5)

em que w ¢ a largura da chapa e Oy € o coeficiente de correcdo que considera o fator de atrito

e a relacdo dimensional 4/L. Este ¢ determinado pela Figura 4 a seguir:

Alnio maxsmo
1

Sem anio

0.5 4 =0

0 2 4 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
ia) it}

Figura 4 — Grafico para determinacdo do coeficiente de corre¢do Qfs; (a) quando hm/L>1 e (b) quando

hm/L<1 (RODRIGUES ¢ MARTINS, 2010).
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A espessura média de laminacao, 4,,, pode ser definida como:

o2 (6)

O momento torgor, M, pode ser definido pelo brago de for¢a L/2 ja que se considera a
forca de separacgdo, Fs, sendo aplicada no ponto médio da projecdo horizontal, L, e havendo

dois cilindros deve-se dobrar esse valor, obtendo assim

M=Fs-L 1)
A poténcia de laminagdo é definida como
P=M w (8)
sendo w a velocidade angular dos cilindros de laminag3o.
Na Tabela 1 estdo apresentados os dados iniciais para o projeto do laminador.
Tabela 1 — Dados iniciais de projeto
Descricao Notagdo Unidade Valor
Redugao por passagem r % 10,00
Raio do cilindro R mm 80,00
Espessura inicial da chapa ho mm 10,00
Largura da chapa w m 50,00
Rotag¢do do cilindro n pm 20,00
Velocidade angular do cilindro ) rad/s 2,09
Velocidade periférica do cilindro V. m/s 0,17

Na Tabela 2 estdo apresentadas as caracteristicas para os materiais a serem laminados
segundo Rodrigues e Martins (2010), foram considerados trés materiais, Latdo (70Cu-30Zn),

Aluminio (AA1100-O) e Cobre (99,94% Cu).
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Tabela 2 — Caracteristicas dos materiais

. Constante plastica de Coeficiente de encruamento
Material A
resisténcia (K) (e)
Aluminio AA1100-O 180,00 0,20
Latdo 70Cu-30Zn 895,00 0,49
Cobre (99,94% Cu) 450,00 0,33

Dentre as equagdes usadas para modelar o formato da curva tensdo-deformag@o no

regime pléstico, destaca-se a equacdo de Hollomon

oc=K-¢&° ©))
que ¢ funcdo da deformacdo real, ¢, além da constante pldstica de resisténcia, K, ¢ do
coeficiente de encruamento, e. A tensdo média efetiva, o,,;;, ¢ dada pela Equagdo 4. Desta

maneira foi possivel obter os dados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tensdo média efetiva dos materiais

Curva de tensdo-deformagdo  Tensdo média efetiva (Gynir)

Llaee na regido plastica (o) [MPa]
0,2

Aluminio AA1100-O o= % 98,35
895. 50

Latio 70Cu-30Zn SOE 213,55

1,49

450 £

Cobre (99,94% Cu) o= % 168,61

Observando a Tabela 3, foi possivel perceber que o latdo possui maior resisténcia a
laminagdo, sendo adotada a tensdo média efetiva dele para a base dos calculos e determinagao
da poténcia de laminacdo, ndo havera problemas na laminag¢do do aluminio e do cobre, os
quais possuem tensdes bem menores.

Foi possivel montar a Tabela 4, abaixo, usando as equagdes de 1 a 8, bem como os
dados iniciais de projeto apresentados na Tabela 1, a tensdo média efetiva apresentada na

Tabela 3 e o grafico (a) apresentado na Figura 4.
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Tabela 4 — Determinacéo da poténcia de laminacdo para o latdo

Descri¢ao Notagdo Unidade Valor
Espessura final h; mm 9,00
Projecdo horizontal L mm 8,94
Deformagao real € - 0,12
Espessura média de laminagao h,, mm 9.5
Relacdo h,,,/L h,/L - 1,06
Coeficiente de corregdo O - 1,05
Forca de separagdo nos cilindros Fs kN 100,28
Momento de laminagao M Nm 896,89
Poténcia de laminacéo P w 1878,45

Observando a Tabela 4 viu-se que o valor minimo para a laminacdo da chapa de latdo
70Cu-30Zn com os dados de entrada ja demonstrados deve ser de 1878,45 W. Portanto, este
valor de poténcia de laminagao foi tomado como referéncia para a determinacdo da poténcia
minima do motor de acionamento do laminador. Mas para isso foram levados em
consideracdo os fatores de rendimento de cada componente da transmissdo. Para que assim a
partir do rendimento total do sistema e da poténcia de laminacdo determine-se a poténcia do

motor de acionamento do laminador.

3.2 Rendimento do sistema de transmissao

Para a determinacdo do rendimento do sistema de transmissdo, foram estipulados os
rendimentos de cada componente. Para isso foi montada a Tabela 5, onde estdo apresentados
todos os componentes da transmissdo do laminador e suas respectivas faixas de rendimentos.
Para o motor e o redutor mecanico de velocidade foram consultados catdlogos de fabricantes e
destes retirados os dados apresentados. Para os demais componentes foi usado como

referéncia Melconian (2007).
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Tabela 5 — Rendimento do sistema de transmissdo

Componente Faixa de Rendimento Total de Rendimento ~ Rendimento
P componentes  adotado [%] [%]

Motor 80 <nm 1 80,00 80,00
Polias em “V” 0,97 <1nc<0,98 1 97,50 97,50
Redutor mecanico 82 <mr 1 82,00 82,00
Engrenagens usinadas 0,96 <np<0,98 2 97,00 94,09
Mancais de deslizamento 0,96 <Mup<0,98 3 97,00 91,27
Rendimento do sistema de transmisséiio [%o] 54,93

O ntimero de componentes listados na Tabela 5 foi baseado no esquema de transmissao,
representado na Figura 5. Neste tem-se 3 pares de mancais de escorregamento, 2 pares de
engrenagens e 1 par de polias, além de um motor e um redutor mecanico coroa parafuso sem-

fim.

Mancais

- Engrenagem 4

Cilindros = -l Engrenagem 3
i - T Engrenagem 2

A— m = ot
Engrenagem 1

Acoplamentc\

\ \ Mancais
Polia 2 Redutor

Parafuso
Sem-fim

5

Figura 5— Representag@o esquematica dos componentes do laminador

Na Tabela 5 foram considerados valores intermediarios de rendimentos por
componente, de maneira a considerar que poderd haver falhas de constru¢do e montagem,
fatores que fazem o rendimento diminuir. Com todas essas consideragdes o valor de
rendimento sistema de transmiss@o do laminador foi de 54,93%. A partir deste e da poténcia

de laminagao ja calculada no ifem 3.1, foi determinada a poténcia do motor.
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3.3 Sistema de reducio de velocidade

Da Tabela 1 sabe-se que a velocidade de rotagdo dos cilindros deve ser de 20 rpm.
Desse dado preliminar tem-se o ponto de partida para a determinagdo da reducdo de
velocidade para o sistema de transmissdo. Para a fabricacdo do laminador ha a disposi¢cdo um

motor com os dados listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas do motor de acionamento do laminador

Descrigao Notagao Unidade Valor
Poténcia (5CV) P W 3677,5
Rotagao ot rpm 870
Tensdo U,ior AV 220
Rendimento Nmot % 80
Fator de Servigo SSmot - 1,15

Como o motor possui uma rotacdo de 870 rpm e a rotag@o dos cilindros ¢ de 20 rpm foi
necessaria uma redugdo de velocidade de 1:43,5. Dessa forma dois redutores de velocidade
foram usados, um com polia/correia e outro coroa parafuso sem-fim, a reducdo de velocidade
feita por cada um sera respectivamente de 1:2,9 e 1:15, obtendo assim a reducdo de 1:43,5
necessaria.

A redugdo por coroa parafuso sem-fim serd realizada por um redutor Cestari da linha

Magma e modelo M10124 com as principais caracteristicas listadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas do redutor coroa parafuso sem-fim

Descricao Notag¢do Unidade Valor
Poténcia do motor (5 CV) Pos \\% 3677,5
Poténcia equivalente do redutor Py \\Y% 7490
Relagdo de transmissdo Lred - 15
Fator de servi¢o ISred - 2,1

Rendimento Nred % 82
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Como verificado na Tabela 7 a poténcia equivalente do redutor foi bem maior que a
poténcia do motor usado, isso se da pelo fato o qual a rotagdo de entrada e saida do redutor
serem abaixo do especificado pelo catdlogo, desta maneira o torque de saida sobre o redutor
foi muito alto. Uma maneira de conseguir fazer essa redugdo para essa rotagdo foi a utilizagao
de um reduto de maior carcaga. Assim trabalhando com um maior fator de servi¢o e garantido
a utilizagdo correta do sistema de reducdo de velocidade.

O trem de engrenagens presentes no laminador t€ém uma relacdo de transmissdo de 9:11
e 11:9, para o primeiro e segundo par de engrenagens, respectivamente, de maneira a nao
influenciar a velocidade de rotagdo dos cilindros uma vez que a velocidade deve ser igual no

dois cilindros para proporcionar uma laminagao eficaz.

3.4 Poténcia do motor

O motor deve possuir uma poténcia maior que a poténcia de laminacdo, visto que ha
uma perda de poténcia no sistema de transmissdo, seja por excesso de atrito nos mancais de
deslizamento, ou por deslizamento entre a correia ¢ as polias, entre outros motivos para cada

componente da transmissdo. Assim se fez necessario o calculo da poténcia do motor

PLam.
Py =—— (10)

Sist. _Trans.

onde Py, € a poténcia de laminagio € # sis._ans. € 0 rendimento da transmissao.

Sendo a poténcia de laminagdo igual a 1878,45W e o rendimento do sistema de
transmissdo de 54,93%, ja calculados nos itens 3.1 e 3.2, respectivamente. Foi necessaria uma
poténcia do motor de no minimo de 3419,95 W. Portanto, o motor disponivel para a
constru¢do do laminador, demonstrado no item anterior, Tabela 6, ¢ suficiente para efetuar a

laminagdo nas condig¢des estipuladas, pois possui uma poténcia de 3677,5W (5CV).

3.5 Dimensionamento dos elementos de maquinas
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Para o dimensionamento dos elementos de maquinas presentes no laminador foi usado
como base os calculos de acordo com Shigley, Mischke e Budynas (2005), Cunha (2005) e
Juvinall e Marshek (2008).

Além da consulta de catdlogos de fabricantes de alguns componentes como a Gates do

Brasil.

3.5.1 Engrenagens
3.5.1.1 Fator de projeto

Para o céalculo das engrenagens foi considerado um fator de projeto, este pode ser
baseada na resisténcia estatica do material se a falha envolve o escoamento estatico; na
resisténcia por fadiga se a falha envolve fendmenos de fadiga; e na resisténcia por tracdo caso
a falha seja causada por uma fratura fragil.

O fator de seguranga utilizado para materiais cujas propriedades sejam bem conhecidas
e que sejam utilizados em ambientes incertos ou sujeitos a tensdes incertas deve estar na faixa

de 3 e 4, JUVINALL e MARSHEK, 2008). Desta maneira foi considerado um fator de
projeto f,r = 3.

3.5.1.2 Determinacao do material

Para o dimensionamento das engrenagens foi considerado o critério de flexdo e desgaste
superficial dos dentes. As engrenagens 1 ¢ 4 sdo idénticas assim como as engrenagens 2 ¢ 3,
conforme Figura 5. Portanto, o calculo foi realizado para o pinhdo (engrenagem 3) do
segundo par de engrenagens, e a partir desse os valores foram replicados paras as demais.

Inicialmente se fez necessario estipular valores para o nimero de dentes, Np, ¢ mddulo,
m, para a engrenagem. Em seguida determina-se o valor do didmetro primitivo do pinhao, dp,

dado por

d, =m-N, (1)

Obtendo em seguida a velocidade periférica no pinhao, Vp, com a relacdo
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V,=m-d,n (12)

onde » ¢ a rotagdo em rpm do pinhdo.
Fez-se necessdrio a obtencdo do fator de velocidade, Kyp, que sdo levados em
consideracdo efeitos dindmicos no par de engrenagens. Esse foi obtido pela equagdo a seguir,

considerando que as engrenagens serdo de perfil cortado ou fresado,

_61+7,

13
e (13)

O calculo para determinagdo da carga transmitida, #, é funcdo da poténcia, Hp,

transmitida pelo par de engrenagens e a velocidade periférica, Vp, no pinhéo,

~60000-H
w-d,-n

w' (14)

Com esses valores foi possivel determinar a tensdo de flexdo no dente, usando a

equacdo de Lewis,

K, W'
Oy =t (15)

F-m-Y
onde F' ¢ a largura da face e Y ¢é o fator de forma de Lewis e € tabelado pelo nimero de dentes
da engrenagem.

Obtendo a tensdo de escoamento, S,z, do material a partir da tensdo de flexdo no dente

aplicada na engrenagem e do fator de seguranga, f,z, temos:

S,, =051, (16)

Tendo a tensdo de escoamento foi possivel determinar qual o material a ser usado para a
confec¢do da engrenagem.
O nimero de dentes minimo para uma engrenagem ¢ de 18 para um bom funcionamento

do par de engrenagens, desta maneira o numero de dentes do pinhdo, Np =18 dentes e o
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nimero de dentes da coroa, N¢ = 22 dentes. Considerando o mddulo da engrenagem de 6 mm

e determinando a poténcia que chega a pinhao, Hp,

HP:PMomr'nM'77c'77R'(77MD)2'775 (17)

Consultando a Tabela 5, do item 3.2, obteve-se uma poténcia no pinhdo de Hp =
2251,44W. A partir dessas informagdes gerou-se a Tabela 8 com os calculos para o par de

engrenagens 3 ¢ 4.

Tabela 8 — Dimensdes e caracteristicas do par de engrenagens 3 ¢ 4

Descrigdo Notagao Unidade Valor
Relacdo de Transmissao i - 11:9
Modulo m mm 6
Numero de dentes pinhdo Np dentes 18
Numero de dentes Coroa N¢ dentes 22
Largura da face F mm 75
Fator de Forma Y - 0,309
Poténcia na Engrenagem Hp W 2281,57
Rotagao da Coroa ne rpm 20
Rotagao do Pinhdo np rpm 24,44
Diametro Primitivo do Pinhdo dp mm 108
Diametro Primitivo da Coroa dc mm 132
Velocidade Vp mm/min 8293,80
Carga transmitida w kN 16,36
Fator de velocidade K, - 2,36
Tensdo de flexdo oE Mpa 280,09
Fator de projeto JoE - 3

Tensao de escoamento S)E Mpa 840,09
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O material escolhido para a confec¢do das engrenagens foi o aco AISI 1141 temperado
e revenido a 315°C, com tensdo de resisténcia a tragdo, S,, = 1460 MPa e resisténcia ao

escoamento, S, = 1280 MPa.

3.5.2 Cilindros de laminacao

3.5.2.1 Fator de projeto

Para o célculo dos cilindros foi considerado um fator de projeto, este pode ser baseada
na resisténcia estatica do material se a falha envolve o escoamento estdtico; na resisténcia por
fadiga se a falha envolve fendomenos de fadiga; e na resisténcia por tragdo caso a falha seja
causada por uma fratura fragil.

O fator de projeto utilizado para materiais cujas propriedades sejam conhecidas em
termos de médias, operados em ambientes comuns e sujeitos a cargas e tensdes que possam
ser determinadas, deve estar na faixa de 2 a 3, (JUVINALL e MARSHEK, 2008). Desta

maneira foi considerado um fator de projeto fcr = 2.

3.5.2.2 Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga

Como o cilindro inferior sofre esforgos variaveis levou-se em consideragdo no
dimensionamento o efeito de fadiga. Os fatores considerados sao:

k, — fator de superficie (ANEXO E-1; k, = 0,72; Syt = 1000MPa; cilindro usinado);

ky — fator de tamanho (ANEXO E-2; k, = 0,77; dcy = 75 mm);

k. — fator de carregamento (ANEXO E-3; k. = 1; flexdo);

kg — fator de temperatura (ANEXO E-4; kq = 1; temperatura ambiente de trabalho);

k. — fator de confiabilidade (ANEXO E-5; k. =0,897; confiabilidade de 90%);

k¢ — fator de efeitos diversos (kf= 1; desconsiderado).

3.5.2.3 Verificacdo das dimensdes de acordo com as tensdes maximas

O dimensionamento foi baseado no cilindro inferior e as dimensdes do cilindro superior

foram semelhantes a este. O cilindro inferior difere no superior na extremidade direita que
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possui um prolongamento para acoplad-lo no redutor coroa parafuso sem-fim por meio de um

acoplamento elastico de pinos, conforme Figura 6.

Figura 6— Representacdo dos cilindros, (a) cilindro inferior; e (b) cilindro superior.

Inicialmente foi necessario determinar as forcas atuantes sobre o cilindro, neste caso as
forgas geradas pela engrenagem 1, mancais, forca de separagdo, e torque. Os pesos de cada
componente foram desprezados por serem pequenos comparados aos esfor¢os gerados.

O momento tor¢or no cilindro inferior foi dado pela rotagdo e poténcia, presentes neste.
A poténcia foi determinada pelo rendimento dos componentes da transmissio e a poténcia do

motor.

Per = Puoior T "M "Mr (13)

Consultando a Tabela 5, do item 3.2, encontra-se os rendimentos para cada componente
e sabendo que a poténcia do motor ¢ de 5 CV, obtém-se uma poténcia no cilindro inferior de
Pc= 2466,87 W. A rotagdo dos cilindros ¢ dada na Tabela 1, no item 3.1, € é nc;= 20 rpm.

Desta maneira o momento tor¢or no cilindro inferior €

P
Mtc ZQ.L (19)
T Ry

na engrenagem 1, Figura 7, o momento tor¢cor Mtcy gera uma forga tangencial

_ 2 Mig

Fig,, dp
E1

(20)
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onde dpg; = dc e € o didmetro primitivo da engrenagem 1 que ¢ retirado da Tabela 8 do item

3.5.1.2. A engrenagem ainda possui uma for¢a radial

Frp, =Ftg, -1ga (21)

onde a é o angulo de pressdo do par de engrenagens.

Figura 7 — Disposicdo das engrenagens, e representacdo das forg¢as na engrenagem 1

As forcas Ftgp; e Frg; estdo deslocadas do plano horizontal por um angulo 6, para a
constru¢do do diagrama de corpo livre das forg¢as sobre o cilindro inferior foi necessario

decompor estas na vertical e horizontal segundo o dngulo 6.

Ftgy,, = Fig,, -cos (22)
Ftgy,,, = Ftg,, -send (23)
Fry, = Fry, -senf (24)
Fry,,, = Fry -cost (25)

A forga atuante na horizontal na engrenagem 1 ¢

Foy =Figpy + Fryy, (26)

e for¢a atuante na vertical na engrenagem 1 ¢
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FEIV :thElV +FrE1V (27)

Outra forca atuante sobre o cilindro inferior ¢ a forca de separagdo e vale Fg = 100,28
kN, retirado da Tabela 4, no ifem 3.1. Os mancais suportam cargas na vertical e horizontal de
maneira a serem as reagdes das for¢as geradas no cilindro. Para a determinacdo das reagdes
em um mancal aplicou-se somatdria de momento no outro e depois somatéria de forgas no
cilindro para a determinagdo das reagdes do mancal restante, isso deve ser realizado para a

vertical e horizontal, as forgas calculadas até aqui podem ser vistas na Tabela 9.

Tabela 9 — Forgas e reagdes presentes no cilindro inferior

Descrigao Notagao Unidade Valor
Angulo de pressio o ° 20
Angulo de inclinagio 0 © 14,57
Poténcia P \\% 2281,57
Rotacao ncr rpm 20
Momento torgor M Nm 1089,39
Forca tangencial Ftgg) kN 16,51
Forca radial Frg; kN 6,01
Componente Forg¢a tangencial na vertical Ftggv kN 15,97
Componente Forg¢a tangencial na horizontal Ftgein kN 4,15
Componente For¢a radial na vertical Frgiv kN 1,51
Componente Forga radial na horizontal Freig kN 5,81
Resultante vertical Fgiv kN 17,48
Resultante horizontal Frin kN -1,66
Resultante vertical mancal direito Rpv kN 43,28
Resultante vertical mancal esquerdo Rey kN 74,49
Resultante horizontal mancal esquerdo Rpu kN 23,08

Resultante horizontal mancal direito Ren kN 6,46
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Em seguida determinou-se o diagrama de momento fletor do cilindro, para se verificar
qual ponto critico de tensdes. Os diagramas de momento fletor e o torcor podem ser vistos na

Figura 8.

75
a0
160
a0
a0

M

3025,28 3520,94
1139,24
174923
ol

(a)

1089,39

(b)

Figura 8 — Diagramas de momento: (a) fletor e (b) torgor no cilindro inferior, unidade em Nm

Na Figura 8 foi possivel perceber que o ponto critico se encontra ¢, pois possui uma
regido de transicdo de didmetro o que gera um concentrador de tensdes além de possuir um
momento fletor maior comparado com as regides de mesmo diametro do cilindro. Desta
maneira este ponto foi a regido a ser analisada com relagdo as tensdes maximas.

A tensdo de flexdo no cilindro inferior pode ser definida por

32- Mf,
xcr = - dé] Bra (28)
e a tensdo de cisalhante por tor¢do no cilindro inferior pode ser definida por
0, =M g (29)
xycr - dé[ scr

onde K1 e Kpcr sdo fatores de concentragdo de tensdo em fadiga, por flexdo e torgdo

respectivamente, e pode ser dado por
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K, =l+qq- (K -1 (30)

K :1+inSC[ '(K)‘SC] _1) (31)

Bcr
onde ¢g e g.;s sdo os fatores de sensibilidade ao entalhe por flexdo e tor¢do, respectivamente
(ANEXO E-8 e E-9) e, K, e K;; sdo fatores de concentragdo de tensdo por flexdo e torgao,

respectivamente (ANEXO E-6 e E-7).

O limite de resisténcia a fadiga de viga rotativa ¢

S,'=0,504-5,., (32)
assim, determinando o limite de resisténcia
Secs =k, ky k. kg k, kS, (33)

e usando o critério de falha de Geber para fadiga a tensdo componente de amplitude no

cilindro inferior pode ser encontrada por Von Mises

[} _ 2 2
O'aCI—\/GngI+3-TxyaC[ (34)

A tensdo permanente no cilindro inferior pode ser encontrada por Von Mises

o"ma:\/a2 +3.72 (35)

XmCJl YmcCr
A inclinacdo da linha de carga ¢

Fo=—" (36)

As coordenadas da intersec¢do das curvas de linha critica e a curva de Geber sdo dadas

por

12 'SZ 2 S 2
S,y = 2w | g [ | e (37)
Z'Sea rC]'Suta
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S
Swer = ?_CI (38)
o
O fator de projeto contra fadiga
— SHCI
va o 39)

a

e

Linha de carga, inclinagdo r = 8 /8

am

Tensdo alternada o

|
Linha de |
Soderberg Jl

0 Y S

i “vi Sl

Tensiio média o

m

Figura 9 — Diagrama de fadiga, demonstrando varios critérios de falha (SHIGLEY, MISCHKE e
BUDYNAS, 2005)

Com base nos calculos anteriores foi possivel estipular um material e adotando as
dimensdes do cilindro verificar se este resistia bem como se o fator de projeto considerado ¢
atingido. O material para a confec¢do do cilindro ¢ o ago VC10 com 5% de cromo, as
propriedades deste foi dada no ANEXO F. O didmetro menor e maior no ponto critico ¢ sdo,
respectivamente, 80 ¢ 160 mm e o raio de arredondamento usado ¢ de 4 mm. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 10.



Tabela 10 — Resultados do dimensionamento do cilindro inferior
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Descri¢ao Notagao Unidade Valor
Tensdo de escoamento Sycr MPa 900,00
Tensdo de ruptura Sucr MPa 1000,00
Momento fletor Micr Nm 3025,28
Momento torgor Mcr Nm 1089,39
Diametro menor dcy mm 80,00
Didmetro maior D¢y mm 160,00
Raio de arredondamento rer mm 4,00
Fator de concentragdo de tensao flexao Kicr - 1,75
Fator de concentragdo de tensao tor¢ao Kiscr - 2,15
Sensibilidade ao entalhe por flexdo qcr - 0,90
Sensibilidade ao entalhe por tor¢ao qeisCI - 1,00
Tensdo alternada o'act MPa 100,81
Tensdo média o'mcr MPa 40,35
Razdo entre D¢y e dcg Dcrdey - 2,00
Razdo entre o rcre deg re/der - 0,05
Fator de concentragdo de fadiga por flexdo Kicr - 1,68
Fator de concentragdo de fadiga por tor¢ao Kscr - 2,15
Limite de resisténcia a fadiga de viga rotativa S ecr MPa 504,00
Limite de resisténcia S.cr MPa 250,05
Inclinagdo da linha de carga r'cr - 2,5
Resisténcia alternada Sacr MPa 245,15
Resisténcia média Smci MPa 98,13
Fator de projeto de fadiga Jofcr - 2,43

O fator de projeto de fadiga esta dentro do valor tolerado ja citado no item 3.5.2.1.

Assim os valores adotados de dimensdes e material sdo aceitaveis.
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3.5.3 Gaiola
3.5.3.1 Fator de projeto

Conforme estabelecido no item 3.5.2.1 o fator de projeto utilizado para o

dimensionamento da gaiola foi f,6 = 2.

3.5.3.2 Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga

Como a gaiola estd sofrendo esforgos varidveis levou-se em consideracdo no
dimensionamento o efeito de fadiga. Os fatores considerados sdo:

k, — fator de superficie (ANEXO E-1; k, = 0,84; S, = 380MPa; usinado);

ky — fator de tamanho (ANEXO E-2; k, = 1; carga axial);

k. — fator de carregamento (ANEXO E-3; k. = 0,85; carga axial);

kg — fator de temperatura (ANEXO E-4; kq = 1; temperatura ambiente de trabalho);

k. — fator de confiabilidade (ANEXO E-5; k. =0,897; confiabilidade de 90%);

k¢ — fator de efeitos diversos (kf= 1; desconsiderado).

3.5.3.3 Determinacio do material

A gaiola, Figura 10, estara submetida a esfor¢os de tragdo, Fg, gerados pela forga de
separacdo, Fj, entre os cilindros. Essa forca ¢ flutuante de maneira a gerar uma fadiga no
material. Assim a for¢a considerada varia de 0 a Fs. Observe que F, = F,, = Fs/2, em que F, ¢
a forga alternada e F,, é a forca média.

Considerando que cada coluna da gaiola suporta metade da forga de separagdo,

F F
F_=F =—f%=—" 40
aC mC 2 2 ( )
e que sdo duas areas resistentes por gaiola tem-se:
o =0 — EWC — FmC (41)
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Figura 10 — Representagdo esquematica da gaiola

O limite de resisténcia a fadiga de viga rotativa é

S,'«=0,504 -5, . (42)

assim, determinando o limite de resisténcia

SeC=ka.kb.kc.kd.ke'kf'S'€C (43)

A inclinagdo da linha de carga ¢

Fo= o (44)

As coordenadas da intersec¢@o das curvas de linha critica e a curva de Geber sdo dadas

por

2 2
r'c-S

2
2-S
Spe =——"5| -1+ |1+ — (45)
2-S,. r'eS

utC
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S
Sper = (46)
o
O fator de projeto contra fadiga
S.c
Fore = (47)

Desta maneira, sendo o material da gaiola, ago AISI 1020 laminado a quente, tensdo de
escoamento de 210 MPa e ruptura de 380 MPa, e as dimensdes da area da coluna a = 80 mm

e b = 31,75 mm, Figura 10. Assim os resultados estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados do dimensionamento da gaiola

Descrigao Notagdo Unidade Valor
Forc¢a de separacgao Fs kN 100,28
For¢a média por coluna F..c kN 25,07
Forga alternada por coluna F.c kN 25,07
Tensdo média por coluna OmC MPa 4,93
Tensao alternada por coluna OuC MPa 493
Limite de resisténcia a fadiga de viga rotativa S’ MPa 211,68
Limite de resisténcia S.c MPa 135,44
Area de resisténcia Ac m? 2,54E-03
Inclinagdo da linha de carga r'c - 1
Resisténcia alternada Ao MPa 91,90
Resisténcia média Smc MPa 91,90

Fator de projeto de fadiga Jorc - 18,62
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O fator de projeto estipulado no item 3.5.3.1 foi f,c = 2,0, assim foi possivel perceber
que o valor encontrado para as tensdes de fadiga sobre a gaiola ndo serdo criticas, ja que o

valor do fator de projeto de fadiga calculado foi de 18,62, bem superior ao necessario.

3.5.4 Mancal de escorregamento

Considerando o munhao do cilindro com diametro, D¢y, rodando a uma rotagao, ¢y, em
uma bucha de comprimento, Ly, e suportando uma carga radial estaciondria, F). E a pressdo

nominal, Py, € dada por

Py= (48)

e se n¢y estiver em rpm e D¢y em m, a velocidade em m/min sera dada por

Ve, =7-Dey gy (49)

Assim, PMVCI, em MPa - m/ min . é

PM'VCI =g (50)

Desta maneira pode-se obter o comprimento minimo para a bucha isolando L,

_ 7 Fy g

LM
PM 'VCI

(51

O valor de PV é tabelado para cada tipo de material que ¢ fabricado o mancal, e foi
obtido pelo ANEXO A-1. Considerando o material da bucha sendo bronze e a for¢a em cada
mancal sendo a forca em cada coluna, calculado no ifem 3.5.3.3, chegou-se nos resultados

apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Resultados do dimensionamento do mancal de deslizamento

Descri¢ao Notagao Unidade Valor

Forga por Mancal Fy kN 50,14

Pressdo Velocidade PV MPa.m/min 105,07
Rotac¢do do cilindro ne rpm 20
Comprimento do mancal Ly mm 30

O comprimento do mancal calculado foi o minimo recomendado, assim este valor

poderé ser aumentado para facilitar o desenvolvimento do desenho do conjunto.

3.5.5 Parafusos de fixacdo da Tampa — Gaiola

3.5.5.1 Fator de projeto

Conforme estabelecido no ifem 3.5.2.1 o fator de projeto utilizado para o

dimensionamento dos parafusos foi f,p = 2.
3.5.5.2 Determinacio do diametro do parafuso

Na tampa da gaiola ha oito parafusos sendo que cada gaiola possui quatro parafusos.

Portanto, cada fixag@o por parafuso suportard uma forca externa de tragdo, Fr, que ¢ dada por
F.
Fp=—> (52)

onde Fy ¢ a for¢a de separacdo dos cilindros. A Fg estd atuando sobre o parafuso e os
membros fixados (Gaiola e Tampa), desta maneira deve-se determinar quanto estd no
parafuso e quanto estd nos membros, isso pode ser feito por

F,=C-F, (53)

F'yy=1-C)-F, (54)
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onde Fp ¢é a por¢do de Fz absorvida pelo parafuso, "’y é a por¢cdo de Fr absorvida pelos

membros, e C ¢ a constante de rigidez da juncdo. E ¢ dada por

C=—w— (55)

onde k, € a constante de rigidez do parafuso, e ¢ dada por

A, -A-E

=—2d 56
AL+ A (6)
e k,, € a constante de rigidez dos membros, e ¢ dada por
2-7-d*-E
ky,=——"—— 57
M . (57)
em que A, =area de tensao de tragao

;= comprimento da por¢do rosqueada do arrocho

Ag = area de maior diametro do parafuso

;= comprimento da por¢do ndo roscada do arrocho

d = diametro nominal do parafuso

L’ = alcance efetivo de material retido

L= comprimento roscado do parafuso

L = comprimento do parafuso

E = moddulo de elasticidade longitudinal do material. Conforme Figura 11.
Cada parafuso suportard uma forca de tracdo equivalente Fp mais a forca inicial de

aperto sobre o parafuso, F; que ¢ dada por

F=0754-5, (58)

onde 4, ¢ a area resistiva do parafuso, e Sp é a tensdo a prova do parafuso. Logo a forca de

tragc@o sobre o parafuso, Frp, €
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Frp =F +Fp (59)

portanto, a tensdo de tracdo em cada parafuso ¢

:Fi+FP:£+C-FE (60)

T —
i Alrawes  gfarve

— [ |
| h+rp (2 r <

Ly

& 2 LEd
Comprmensy  Roarcado

i 3o =i e, L=125 4 < 48 mm
. Lymd 2. &) mm, 138« L 2 J00 mawy
| | I | - | a3+ 35 mm, L » 300 imim

i £

[ —

Exheldd

Comprimenin de  porpdo @0 mo rozcodo

‘ Comprimeni e pordfise
| )
| fy=l-L;

! " Comprimentds oe  porgdo @0l rossody

Figura 11 — Procedimento sugerido para determinar a rigidez do parafuso e membros (SHIGLEY,

MISCHKE ¢ BUDYNAS, 2005)

Considerando que o parafuso sofre uma carga axial de tragdo flutuante onde F,,.; = Frp
e Fim = F;, sendo a componente alternada da for¢a F,.p = (Fyuax — Fnin)/2 = (Frp — F3)/2. Assim

a tensao alternada de sobre o parafuso pode ser dada por

=FTP_F:‘_C'P (61)

=04 2.4

e a tensdo média ¢ igual a componente alternada mais a tensdo minima, que resulta em

CPLE (62)

Considerando o critério de Gerber para a andlise de falha por fadiga tem-se para

parafusos a resisténcia alternada dada por
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Sap:ﬁ[Sut\/Sft+4-Se-(Se+a,.)—Sj,—2-a,.-S (63)
O fator de projeto por fadiga pode ser obtido por
=—2£ (64)

Desta maneira foi possivel obter o valor de A;, conseqiientemente determinar o didmetro
minimo para o parafuso. Usando um parafuso M16x2 GR 8.8, resisténcia ao escoamento de
660 MPa, resisténcia de ruptura de 830 MPa, resisténcia a prova de 600 MPa, ¢ limite de
resisténcia a fadiga de 129 Mpa, atendeu as especificagdes. Os resultados estdo apresentados

na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultado do dimensionamento dos parafusos

Descri¢do Notagdo Unidade Valor
Forca de separagao Fs kN 100,28
Forg¢a por coluna Fc kN 50,14
Area Resistiva do parafuso Ar m? 1,57E-04
Resisténcia a prova Sp Mpa 660,00
Comprimento nao roscado la m 0,012
Comprimento roscado It m 0,016
Comprimento do parafuso L m 0,050
Modulo de elasticidade longitudinal E Gpa 207,000
Rigidez do parafuso kp MN/m 1,281
Rigidez do membro ky MN/m 6,659
Pré-carga F; kN 70,65
Carga externa de tragdo Fg kN 12,53
Constante de rigidez C - 0,16
Porc¢do de Fr absorvida pelo parafuso Fp kN 2,02

Por¢do de F absorvida pelo membro Fy kN 10,51
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Descrigao Notagdo Unidade Valor

Forca absorvida pelo parafuso Frp kN 72,67

Tensdo de tracdo no parafuso op Mpa 646,17

Limite de resisténcia Sep Mpa 129,00
Resisténcia alternada S.p Mpa 76,99
Tensdo alternada Oup MPa 6,44

Fator de projeto de fadiga Jop 11,96

O fator de projeto por fadiga foi de 11,96 maior que o estabelecido no item 3.5.5.1. De

maneira que o parafuso ndo rompera por fadiga.

3.5.6 Fuso de movimentacio do cilindro superior

3.5.6.1 Fator de projeto

Conforme estabelecido no ifem 3.5.2.1 o fator de projeto utilizado para o

dimensionamento do fuso foi f,r = 2.

3.5.6.2 Determinacéao do diametro do fuso de movimentacao cilindro superior

No fuso havera predominantemente uma for¢a axial de compressdo que podera causar
sua flambagem e a deformacdo dos filetes roscados na tampa. Desta maneira foram

verificadas as duas hipoteses para a determinacdo das dimensdes do fuso.

3.5.6.2.1 Critério de deformacao dos filetes

As tensdes nominais de corpo em fusos podem ser relacionadas aos pardmetros como
segue. Caso haja tor¢do, 7, no parafuso a tensdo nominal de tor¢do do corpo do fuso pode ser

exXpressa como

16-T
Ter = 3F (65)
iF
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onde dir € o didmetro interno da rosca do fuso.

A tensdo axial no corpo do fuso devido a carga Fr ¢

Ocr = (66)

onde Fr ¢ igual a metade da for¢a de separacdo dos cilindros F.
As tensdes nominais de filete de rosca em fusos, Figura 12, podem ser relacionadas a

pardmetros de roscas como segue.

* ~dep +

Figura 12 — Representacgdo do filete da rosca do fuso (SHIGLEY, MISCHKE ¢ BUDYNAS, 2005)

A tensdo de compressao no filete é

C,p = —2-Fr (67)
”'de N '(deF _diF)

onde d,,r é o didmetro médio da rosca, n,7 € o nimero de filetes que estdo suportando a carga
e d.r¢é o didmetro externo da rosca.

A tensdo de flex@o de flexdo na raiz do filete é encontrada a partir de

_ 6'FF '(deF _diF)

2
”'diF "N Pr

(68)

bF

onde pr € o passo da rosca do fuso.
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A tensdo transversal de cisalhamento 7/, na raiz do filete, decorrente da carga Fré

_ 3.F,
brr = d -n -
4 iF ntF pF

(69)

A tensdo de Von Mises ¢’r no topo do plano da raiz do fuso foi encontrada ao
identificar as tensdes ortogonais normais e as tensdes de cisalhamento. A partir do sistema de

coordenadas da Figura 12, observa-se que

_ 6'FF '(deF _diF)

=0
i ﬂ-'diF'ntF'p;' =
_16-T,
Uy =0 yz 7Z"dl.3F
4.F
o, = L 7. =0
z-d,
Utilizando a equagao
pe—o —0 ) + (0, —0 ) (0.0 ) +6-(r, 41, P+ )] (70)

o ,.=—
"2

Desta maneira foi possivel determinar a maior tensdo sobre os filetes de rosca do fuso e
consequentemente determinar qual a dimensdo minima para didmetro do fuso e de qual

material sera feito. Sabendo que a resisténcia ao escoamento S, ¢
_ '
Sye =05 o (71)

O fuso utilizado tera rosca M30 x 2 e comprimento roscado de 40 mm, de forma que os
resultados apresentados para o calculo de deformacao dos filetes estdo na Tabela 14.

Com os resultados apresentados na Tabela 14, chegou-se a uma tensdo de escoamento
de 296,24 MPa, assim o material escolhido para a constru¢do do fuso foi o ago AISI 1045
laminado a frio, com resisténcia ao escoamento de 310 MPa e resisténcia a ruptura de 570

MPa.



Tabela 14 — Resultados do dimensionamento do fuso M30 x 2 x 40
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Descricao Notagdo Unidade Valor
Diadmetro nominal d.r mm 30
Area do didmetro interno Air mm? 596
Diametro interno dir mm 27,55
Didmetro médio dur mm 28,77
Passo Pr mm 2,00
Espessura da porca Hr mm 40
Numero de filetes i - 20
Forca por fuso Fr kN 50,14
Tensao de cisalhamento no corpo TcF Mpa 0,00
Tensdo axial no corpo OCF MPa - 84,12
Tensdo de compressdo no filete Our MPa -27,73
Tensdo de flexdo ObF MPa 86,90
Tensdo por Von Mises o'r MPa 148,12
Fator de projeto Jor - 2,0
Tensao de escoamento do material S,r MPa 296,24

3.5.6.2.2 Critério de flambagem do fuso

A determinagdo da forga critica por flambagem em uma coluna pode ser definida pela

equagdo de J.B. Johnson ou féormula da pardbola que se baseia na teoria de Euler, desta

maneira tem-se

em que

P..r=Forga critica que provoca a perda de estabilidade da peca;

(72)
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A.r = érea da seccdo transversal da peca;

S,r = tensdo de escoamento do material da pega

[r = comprimento da peca

kr = raio de giragdo

Cr = constante de condi¢do de extremidade

Er=modulo de elasticidade do material

Com isso foi possivel determinar qual a P.r que a coluna suporta e assim dizer se o
diametro e passo de rosca adotados para o fuso no item 3.5.6.2.1 sdo suficientes para resistir a
flambagem, ja que sabe-se que a carga aplicada sobre cada fuso é FF, definida também no

item anterior j4 citado. Assim temos os seguintes resultados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados do dimensionamento do fuso segundo flambagem

Descrigao Notagdo Unidade Valor
Diametro nominal d.r mm 30
Area efetiva de tragao Air mm? 621
Constante de condi¢do de extremidade Cr - 4
Resisténcia ao escoamento Sk MPa 485
Modulo de elasticidade longitudinal Er GPa 207,00
Altura do fuso Ir mm 40,00
Diametro efetivo defetivoF mm 28,12
Raio de giragdo kr mm 7,03
Forca critica P.r kN 301,18

A Tabela 15 mostra que a maxima carga a ser exercida sobre o fuso € de 301,18 kN bem

superior a carga de 50,14 kN que sera aplicada, portanto o fuso resistird a flambagem.

3.5.7 Correias e Polias

Foram wusadas correias trapezoidais e sua determinacdo se baseia em um
dimensionamento apresentado no catalogo da fabricante de correias Gates do Brasil, segundo

Melconian (2007). Neste a partir da poténcia e rotagdo do motor, e aplicagdo da maquina
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acionada foi possivel determinar o perfil e nimero de correias e conseqlientemente a
geometria da polia. Para isso segue os seguintes passos.

Obtencdo do fator de servico fs, este ¢ um indice que, aplicado a poténcia nominal,
indica a carga permissivel que pode ser aplicada a correia, este ¢ tabelado no ANEXO D-1, de
acordo com o tipo de maquina acionada, o tempo de servico didrio e tipo de maquina motora.

A partir do fator de servigo calculou-se a poténcia projetada Pp, que ¢ a carga

permissivel que pode ser aplicada a correia.
Bp =Py -Js (73)

Foram usadas correias da classe Hi-Power 11, pois esta entre as correias industriais € a
mais utilizada. Essa classe ¢ dividida nos perfis A, B, C, D e E. Com o valor da Pp ¢ a rotagdo
da polia mais rapida foi determinado o perfil da correia a partir do ANEXO D-2.

O diametro das polias foi adotado com certo cuidado, pois a correia possui certa
flexibilidade e assim cada perfil de correia permite um melhor abracamento sobre a polia,
arco de contato, este deve ser tal que proporcione um atrito suficiente para a transmissio da
poténcia com o maximo de eficiéncia.

Assim 0 ANEXO D-3 permite determinar o didmetro da polia motora D;, usando como
dados de entrada a poténcia do motor e a rotagdo do mesmo. E conforme a Figura 13, a polia

movida tem seu didmetro dado por

D,=D, -1 =D, .i (74)

n,

onde n; ¢ a rotagdo da polia motora e n, é a rotagdo da polia movida.

o

Figura 13 — Representagdo do sistema de reduc@o correia/polia
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Nao ha muitos problemas na determinagdo da distancia entre centros, D¢, das polias,
tomou-se cuidado com a minima distancia para os centros das polias, pois quanto menor essa
distdncia menor sera o arco de contato entre a correia € a menor polia, neste caso a polia
motora. Dessa maneira se este for abaixo do especificado acarretara o escorregamento da
correia com relacdo a polia, proporcionando uma baixa eficiéncia.

Um ponto de partida usado para a distancia entre centros é

3D, +D,

D, 5

(75)
O comprimento experimental das correias, L, € o comprimento de circunferéncia

formado pela correia, e ¢ definido por

(Dz _D1)2

L.=2-C+157(D,+D,)+
c (Dy+Dy)+ ===

(76)

Este valor foi usado como referéncia para a escolha da correia correta, pois ha
comprimentos padronizados.

O comprimento padrao das correias, Lg, deve ser maior que o comprimento L¢, para
garantir que a distancia entre centros ndo seja diminuida, pelos motivos citados anteriormente.
O comprimento de Lk foi encontrado no ANEXO D-4.

Pelo fato da correia adotada ter um novo comprimento, L, a distancia entre centros

deve ser recalculada, obtendo assim a distancia entre centros ajustada

Ly—h-(D,-D,)
2

L,= (77)

onde 4 ¢é o fator de correcdo da distancia de centros, e foi definido pelo ANEXO D-5.
Verificou-se quanto cada correia poderia transmitir de poténcia, desta forma a poténcia
projetada, foi dividida por mais de uma correia se necessario. A poténcia por correia ¢ dada

por

PPc:(PB+PA).f;’c.f;’ac (78)
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onde P, ¢ a poténcia basica (ANEXO D-7), P, ¢ a poténcia adicional (ANEXO D-7), f.. € o
fator de corre¢do do comprimento da correia (ANEXO D-8) e f... € o fator de arco de contato
(ANEXO D-6).

Este nimero, N, ¢ uma relagdo entre a poténcia projetada e a poténcia projetada por

correia, COmo seguce

N=-£ (79)

O dimensionamento da redugdo por correia/polia, considerando os dados a seguir:
v Motor: 5CV / 870 rpm, AC — sincrono;
v" Relagdo de transmissdo: 2,9:1;
v Condi¢do de trabalho: servigo intermitente;

apresentou os seguintes resultados, demonstrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados do dimensionamento da redugdo por correia/polia

Descri¢do Notag¢do Unidade Valor
Poténcia do motor Pitoior CVv 5,00
Fator de servigo fs - 1,40
Poténcia projetada Pp Cv 7,00
Perfil da correia - - Perfil A
Relagdo de transmissao i - 2,90
Diametro da polia menor D, mm 100,00
Diametro da polia maior D mm 290,00
Distancia entre centros D¢ mm 295,00
Comprimento experimental da correia L¢ mm 1232,83
Comprimento real da correia Lr mm 1280,00
Referéncia da correia - - Perfil A-49
Distancia entre centros ajustada Ly mm 319,51
Poténcia adicional Pp CvV 1,71

Poténcia basica Py (O\Y 0,16
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Descri¢ao Notagdo Unidade Valor
Fator de correcdo de arco de contato Seac - 0,91
Fator de correcdo da distancia de centro Jee - 0,91
Poténcia transmitida por correia Ppc (\Y 1,55
Numero de correias N¢ Correias 5

Os resultados apresentados demonstram que para um funcionamento adequado do

sistema de redugdo de velocidade, deve-se usar uma correia trapezoidal de perfil A-49, e que

as polias apresentardo cinco canais, pois serd necessaria a utilizacdo de no minimo cinco

correias para a transmissao.

3.5.8 Determinacio das chavetas

3.5.8.1 Fator de projeto

Conforme estabelecido no ifem 3.5.2.1 o fator de projeto utilizado para o

dimensionamento do fuso foi f,cn = 2.

3.5.8.2 Dimensionamento

As chavetas s@o elementos de maquinas que tem por objetivo a transmissdo de poténcia

entre uma arvore ¢ um cubo de engrenagens, polias, acoplamentos, por exemplo. Para este

projeto foi usado chavetas embutidas como representado na Figura 14.

As chavetas sdo solicitadas por esmagamento e por cisalhamento, a partir dessas foi

determinado o comprimento da chaveta L., que serd o maior valor obtido dentre as duas

solicitagdes. As dimensdes de largura b e altura 4 da sdo tabelas pelo ANEXO C de acordo

com o didmetro da arvore, t;€ a profundidade do rasgo dentro do eixo e t; € a profundidade da

do rasgo dentro do cubo.
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rasgo do chovelo

chavelo

Figura 14 — Representagdo da montagem ¢ dimensdes para chavetas embutidas (SENAI)

Para a determinacdo do comprimento por cisalhamento tem-se

2-M 2-M
ehcis = N/ R (80)
d-b S, d-b 0577-S,
€ por esmagamento
2-M, f
L = t.2r 81
ch Esm d . tl Sy ( )

onde d é o didmetro da arvore, M, é o torque sobre a arvore, f, ¢ o fator de projeto, S, € a

tensdo de escoamento a tragdo e Sy, € a tensdo de escoamento por cisalhamento.

Para cada ponta de eixo onde serd utilizada chavetas foi realizado um calculo

considerando a perda de poténcia em cada elemento, conforme Tabela 5, no item 3.2. As

chavetas serdo de aco AISI 1040 estirado a frio, com resisténcia ao escoamento de 550 Mpa

Os resultados do dimensionamento das chavetas estdo descriminados na Tabela 17. O

comprimento da chaveta foi arredondado de acordo com a largura do cubo ao qual estiver

ajustada, respeitando a dimensdo minina calculada.
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3.6 Confeccio dos desenhos de detalhe e conjunto

Para a confecc¢do dos desenhos de detalhe e conjunto do laminador foi usado o software
Inventor da Autodesk, licenciado no CTIG-UNESP. Os desenhos foram feitos baseados em
literaturas técnicas, como exemplo o Projetista de Maquinas e Desenhista de Maquinas. Os
desenhos de detalhes foram feitos em folhas Al e o conjunto dos detalhes junto a lista de
pecas em separado também em folha Al. Cada desenho segue uma escala e estd esta
representada no desenho, a escala foi usada para melhor aproveitar o espaco fisico da folha de
impressao.

As folhas em Al foram anexadas a esse trabalho, para isso foram dobradas segundo a
norma ABNT NBR 10068, para obter um tamanho da folha A4. Esses desenhos estdo
presentes no APENDICE A.
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4 CONCLUSAO

No dimensionamento de uma maquina devem ser levados em consideracdo diversos
fatores como materiais a serem usados, processo de fabricagdo, possiveis esforgos e erros de
utiliza¢do do equipamento de maneira que se possa realizar o dimensionamento de forma mais
segura possivel. Essas consideragdes foram baseadas em literaturas e conhecimentos
adquiridos durante o periodo da faculdade, além de uma experiéncia profissional na area de
usinagem realizada em um periodo de 3 anos em uma industria de Guaratingueta.

A etapa julgada mais importante do trabalho foi a determinagdo dos esfor¢os de
laminag@o, onde a partir desta foi baseado todo o dimensionamento do laminador. Para
chegar-se a um resultado confidvel na obteng¢do das forgcas foram consultadas diversas
literaturas, em que se estudava e analisava a a¢do das forgas de laminagdo. Concluindo que
esse estudo estd bem consolidado uma vez que diversas literaturas apresentavam
metodologias de cdlculo muito proximas ou os resultados finais se aproximavam, quando era
utilizado algum método mais diferente. Desta maneira as etapas posteriores de calculos foram
realizadas com uma maior confiabilidade.

Como estamos tratando de uma maquina com movimentos relativos com relacdo as
pecas. Foram levadas em consideragdo as perdas de poténcia geradas por atrito, folgas e
deslizamentos entre os componentes, essas perdas estipulam qual o rendimento de cada
componente de maquina e assim determina-se o rendimento do conjunto. Utilizando o
rendimento do conjunto foi possivel adequar a poténcia do motor, ja disponibilizado para o
projeto, com a poténcia de laminacdo que foi determinada a partir dos esfor¢cos de laminagéo.
Essa obten¢do dos rendimentos foi uma etapa complicada e que pode ter gerado possiveis
erros no projeto, uma vez que esses valores sdo incertos, por exemplo, perdas geradas por
atrito entre mancais e eixos sdo tabeladas para o par de mancais, ou seja, a uma faixa de
valores para o rendimento. No entanto, o coeficiente de atrito entre superficies ¢ determinado
pelo acabamento superficial das superficies em atrito, a pelicula de lubrificante entre as
superficies, a forca de compressao aplicada entre as pecas. H4 um grande numero de variaveis
que influenciam essas perdas e os valores tabelados nio sdo precisados para cada aplicag@o.
Sabendo-se desses fatos foram usados neste projeto valores intermedidrios de rendimentos
para cada componente, quando se tinha uma faixa proposta a ser usada, para os componentes

padronizados, como motor e redutor, foi considerado o valor tabelado pelo fabricante. Essas
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medidas foram tomadas tentando minimizar os erros no projeto com rela¢do ao rendimento do
conjunto.

Para realizar os calculos de dimensionamento dos componentes mecéanicos do laminador
houve a necessidade da utilizagdo de fatores de projeto os quais tém por objetivo prever
possiveis erros e falhas de projeto. Esses fatores sdo varidveis para: cada tipo de aplicagdo de
carga, material a ser usado, bem como a confiabilidade da determinagdo das cargas. Dessa
maneira um item pode ter um fator de projeto diferente de outro, cada caso teve de ser
analisado e com relagdo a literatura usada adotado o fator.

Além dos fatores de projeto, foram utilizados fatores modificadores do limite de
resisténcia, isso para cada componente mecanico, esses fatores sdo usados para a
determinagdo do limite de resisténcia critico para peca em questdo, dessa maneira foi possivel
realizar o dimensionamento da pe¢a com maior confiabilidade.

Dentro da etapa do dimensionamento uma sequéncia dos elementos de maquinas teve
ser seguida, pois cada componente ¢ vinculado a outro de maneira que suas dimensdes sdo
projetadas para esse componente. Assim, os primeiros elementos de maquina calculados
foram as engrenagens as quais foram de certa forma um gargalo do dimensionamento, pois 0s
esforcos presentes nelas sdo grandes. Outro problema encontrado neste dimensionamento foi
a imprecisdo das forcas sobre as engrenagens. As engrenagens transmitem a poténcia vinda do
cilindro inferior para o cilindro superior, enquanto ndo hé a preseng¢a da chapa sendo
laminada, o movimento de rotagdo no cilindro inferior é gerado apenas pelas engrenagens, no
entanto, a partir do momento que ocorre o agarramento e arrastamento da chapa pelos
cilindros parte da for¢a de rotagdo do cilindro superior ¢ gerada pelo atrito entre a chapa e os
cilindros, desta maneira uma parcela menor das forgas sobre as engrenagens deveria ser
considerada. No entanto, por falta de ferramentas foi considerado que toda for¢a de laminagao
sera transmitida pelas engrenagens, o que ndo deixara erros de para falha, mas sim apenas tera
as engrenagens superdimensionadas.

Com os calculos das engrenagens em maos foi feito o dimensionamento dos cilindros,
para estes dimensionou-se o cilindro inferior e a partir dele as dimensdes do cilindro superior
foram replicadas. Para o dimensionamento desse componente uma ressalva pode ser feita com
relacdo aos concentradores de tensdo gerados das regides transicdo de diametros, os rebaixos,
para minimizar esses foram feitos cantos arredondados nesses rebaixo de maneira a diminuir
esses concentradores possibilitando desta maneira obter valores menores de tensdo nos

calculos. Como os maiores esforgos estdo sobre os cilindros mesmo com essa medida adotada



59

as tensoes resultantes foram elevadas, o que fez com que um ago especial para cilindros de
laminagdo fosse adotado.

Com relacdo aos esforcos gerados pela rotacdo dos componentes pode-se finalizar
comentando sobre as chavetas e as buchas de deslizamento, estes ndo tiveram problemas ao
serem dimensionados uma vez que s3o componentes mecanicos relativamente simples de
serem calculados e os esfor¢os sobre eles sdo de facil determinagdo, e a maior parte dos
calculos j& haviam sido feitos durante o dimensionamento dos cilindros.

As colunas, parafusos e fusos tém uma caracteristica semelhante, todos estavam sobre
influéncia da acdo da forca de separag@o dos cilindros. Colunas e parafusos sobre esfor¢o de
tracdo, para seu dimensionamento levou-se em consideragdo os efeitos de fadiga. Um item
que foi observado com mais cuidado, foi a for¢ca de pré-carga do parafuso na coluna,
inicialmente parecia ser muito elevada, porém estava de acordo com uma literatura, para a
verificagdo da veracidade desses calculos foram verificadas outras literaturas, que também
usavam valores proximos ou ainda muito elevados. Concluindo assim que a pré-carga em
parafuso de fixagdo deve ser realmente elevada, para que durante o funcionamento ndo ocorra
o risco de haver afrouxamento do conjunto. Dessa maneira o esfor¢co de tragdo sobre o
parafuso ¢ grande, no entanto, causado em sua maioria pela pré-carga e o restante pela forga
de separagdo entre os cilindros. O fuso de movimentagdo do cilindro superior sofreu
basicamente esfor¢os de compressdo, assim foi verificado segundo flambagem o que
demonstrou uma excelente resisténcia, foi verificada também a resisténcia dos filetes da
rosca, que ndo apresentaram grandes problemas na etapa de calculo, uma vez que foi
considerado que os esfor¢os seriam homogéneos em cada filete.

Uma etapa complicada foi a selecdo do redutor coroa parafuso sem-fim, pois a rotagao
de saida do redutor é muito baixa, a mesma que a dos cilindros, assim o torque de saida do
redutor fica muito elevado, causando uma incompatibilidade com os redutores que tem a
poténcia nominal proxima a do motor de acionamento do laminador. Para sanar esse problema
foi considerado um redutor com um nimero de carcaca acima, ou seja, a poténcia nominal de
trabalho do redutor acabou sendo bem maior que a do motor, mas isso ndo significa que o
redutor estd superdimensionado, pois o torque de saida do redutor & efetivamente alto.
Completando o sistema de reducdo de velocidade foi acoplada uma redugdo por correia e
polia, onde se verificou que o numero de correias ¢ alto, porém isso se faz valer pela poténcia
nominal do motor e ao tipo de aplicagao.

A etapa de desenho finalizou o projeto e por mais que parega simples, nessa etapa foi

possivel perceber que algumas dimensdes adotadas ndo poderiam ser mantidas, por aspectos
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construtivos e de funcionamento, e assim os calculos até entdo ja realizados tiveram de ser
alterados para adequagdo do projeto. No entanto, essas alteragdes ndo alteram negativamente
o aspecto resistivo dos elementos de maquinas dimensionados, sempre foi levada em

consideragdo a dimensdo minima para a utilizacdo com seguranca do equipamento.
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ANEXOS

ANEXO A-1 — Propriedades de materiais para buchas de deslizamento

Carga Temperatura Velocidade
maxima, maxima, maxima,

Moaoterial psi fpm
Bronzs fundido 4 500 325 1 500 50000
Bronze poroso 4 500 150 1500 50000
Ferro poroso & 00D 150 800 50000
Fendlicos & 000 200 2 500 15000
Mdilon 1000 200 1000 3 000
Teflon 500 500 100 1 000
Teflon refarcade 2 500 500 1000 10000
Tecido de teflen &0 000 500 50 25000
Dedrin 1 000 180 1000 3000
Carbona-grafite 400 750 2 500 15 000
Barrocha 50 150 4 000
Modaira 2000 150 2000 15 00G

*P = carga, psi; V = velocidade, fpm. Para converter de psi.fpm para MPa.m/min dividir por 475,87.

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 617).

ANEXO A-2 — Constante de condi¢@o de extremidade para colunas de Euler

Constante € de condicdo de extremidade

Condicoes de Valor Valor Valor
extremidade de coluna tedrico conservador recomendado*®
| 1 |
Fixa-livre ) i F
Arficulode-articuloda ] 1 1
Fixa-articulada 2 1 1.2
Fiza-fixa 4 1 1,2

* A ser usodo somente com fatores liberais de seguronga, quande o corga da coluno & conhecida com watidae.

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 223).



ANEXO B-1 — Diametro e areas de roscas métricas de passo grosso e passo fino

29322232389 8888858

Aroa do
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A8vnwna

Passo
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Série de paiio grosso
Area do
tensgo
de trogdo A,

Passo
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&d
72
&0
0
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110

Didmatro

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecanica, 2005, p. 388).
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ANEXO B-2 — Categoria métricas de propriedades mecanicas para parafusos
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Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 408).



ANEXO C — Tabela de chavetas planas
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ANEXO D-1 — Selecao do fator de servigo

Maquina Conduzida

Maquina Condutora

As maguinas relacionadas sdo
apenas exemplos representalivos.
Escoiha o grupo cujas
caracteristicas sejam mais
samehantes & maquina em
consideracan

Motores AC:

Tonque Mormal,

Rotor Gaiola de Anéis,
Sincronicos,

Divisdn da Fase
Maotores DC:

Enrolados em Derivagdo

Motores Estaciondrios:
Combustdo interna de Miltiples Cilindros

Matores AC:

Alte Torque, Al Escomegamenta,
Repulsdio-Indugao, Monofisico,
Enrolado em Sére, Andis Coleloras

Motores DC:
Enrolados em Série, Enrolados misos

Matares Estacionarios:
Combustas interna da um eilindro®

Eixos de Transmissdo
Embreagens

Senvico
Initermilente

Senvico
Normal

Sanvico
Confinug

Senvico Senvigo
Intermitente Marmal

Senvigo
Conlinug

3-5 h didrias ou
periodicamenta

g-10h
didrias

1624 h
didriag

3-5 h didrias ou g8-10h
pericdicaments didrias

1624 h
didrias

Agitadores para Liquidos
Ventiladores s Exaustores
Bombas Cenfrifugas e
Compressores

Ventiladores até 10cy
Transporiadores de Carga Leve

10 1 12

11 12 13

Correias Transportadoras para
Arela e Cereais

Ventiladares de mais 106y
Geradores

Eivos do Transmisséo
Maquindrio de Lavanderia
Pungdes, Prensas e Tesouries
Maquinas Grificas

Bombas Centrifugas de
Deslocamento Posilivo
Pengiras Vibratdnias Aolatias

1.1 1z 13

-
i
W
-~

Maquindrio para Claria
Elevadores de Canecas
Excitadores

Comprassores da Pistao
Muoinhos de Marslo

Muoinhos para Inddstra de Papel
Bombas de Pistes

Semarias 8 Maquindrio de
Camintaria

Maquindrios Téxkeis

Britadores (Giratdros & de
Mandibulas)

Guindastes

Misturadores, Calandras e Moinhos
para Borracha

13 14 15

16 16 18

* O fator de sarvigo deverd ser apliicado sobre o valor para regime conlinwe, mencanado na placa de identificacio do préprio motor.
Subtraia 0,2 (com um fator de sanvico minima da 1,0) quando s tratar de classificacio maxima intermilente.
Recomenda-se o uso de um Fator da Servigo de 2,0 para equipamento sujeito a sulocagdes ou afogadipos.

Fonte: (S. MELCONIAN, Elementos de Maquinas, 2007, p. 39).
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ANEXO D-2 — Seleg¢ao de perfil de correias

§E888 8

1760
1500

1160
1DB|'.I| -

Rotag@o do Eixe Mais Rapido (rpm)

g8 8 8883

i
30 40 mnmJom 150 200 250300 400 500
100
Paoténcia Projetada (ov)
Fonte: (S. MELCONIAN, Elementos de Maquinas, 2007, p. 40).

ANEXO D-3 — Diametros Pitch minimos recomendados para a polia menor

RPM do motor (50 e 80 ciclos)
CVdo CVdo
oo 575 E20 870 1162 1750 3450 i
4B5* 575" 725" 850" 1425 2850°

% 25 25 22 - : - =
tH 3 25 24 59 ; . 8

| 3 3 24 24 22 . 1
1% 3 3 24 24 24 22 1%
2 38 3 30 24 24 24 2

3 45 38 30 30 24 24 3

5 45 45 3B 30 an 28 5
1% 52 45 44 38 in a0 Th
10 B 52 46 44 3 an 10
15 B8 B 54 48 44 ] 15
b} a2 64 60 54 45 44 20
% g B2 BB 80 50 44 2
20 10 8.0 88 62 54 . 3
40 10 10 B2 L3 ED 4 40
50 11 10 8.0 82 EB * 50
B0 12 1 10,0 850 T4 - B0
7 14 13 10,5 10,0 80 75
100 18 15 125 1.0 oo 100
125 20 18 15 1285 15 125
150 22 2 18 13 . 150
200 22 z g . 200
250 2 2 . 250
300 7 z 300

Fonte: (S. MELCONIAN, Elementos de Maquinas, 2007, p. 42).



ANEXO D-4 — Comprimento das correias
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Parfii A Parit B Parfii C Perti D Pedil E
i CIRCUNF, FITCH Al GIRGUNF. PITGH il CIRCUNF, PITCH Rk CIRCUNF. FITCH t CIRCUNF, PITCH
Pl | mm Pl | mm Pl | e . | mm oL | o=
A:2B 3 £55 835 3658 W =1 L E b ] 1733 Ho 150 R4S  4BBS
7 #3 T20 w A L] 15 L] ] 128 113 e e 1995 EOES
L ®3 [ <i1] k-] 34 e 58 k] 154t 135 1353 ] 22 2085 5345
1 3 BS » 408 1035 50 625 1600 144 T3 w8 210 145 5450
1 T - | & 2 4318 1115 B3 B58 &7 1=5 1E1a [ b 228 295 583
15 M3 20 s s 1215 L bt ] 1800 12 1853 iz 240 ML N
) %3 575 iE LY ] 1285 T 13 1&TS 173 73 "L o T B8s
a8 Ba ] =0 g8 1315 el e N ] 14313 i kL] W10 TS
" 921 WS L1} 23 1340 n it 1330 b3 1343 2 25 k-l T -]
L 423 100 =2 58 1265 75 e Lo i 123 L] ] e BOS
4 #3 " 5 58 1350 L} 5] ik o5 TsF 1743 0 Mie N
B 73 1200 5 568 145 85 78 235 Mn RS E115 50 o o
a7 @ 225 0 B 1570 B0 L] 238 An g e 55 &0 10885
' 53 1280 [} BiS 185 56 889 21 s E= 4 aiD 12218
50 513 1305 4 b5 1670 100 W2 215 I TR
51 23 13% -] BER 1835 105 L] I c ] 0 ]
53 M3 1380 -] [ 17Ts Ifl‘_ UEE] - rul =25 i | CiE -]
- 53 1405 Tl frd ] 1850 (K] 1225 L = et X
85 %3 L5 ] r: | B 1560 128 1908w - T - T .
57 a3 1480 75 TE8 1550 136 (&1 =3 £33 L -t 240
[ E] 1555 T THE e e MBS N
2 £33 1810 L BE 2105 158 1609 4085
-] E23 1680 BS ®a 205 2 1849 418
£ 73 1710 W WA 230 73 1759 am
] £33 1780 %3 Y] 2410 160 1829 agds
[::] A 1785 b W 2450 185 1978 s
m 723 1835 o WA 24 210 FiFL 54
™ ™A 1540 105 1064 2715 225 2259 5T
L] K| 2065 12 13 2830 MO paD L1F]
85 863 Fali] 1200 121a 2045 25 | mEn 8500
o 913 2530 124 1258 s 270 2708 EBEO
" L M- T A28 1208 3295 b 1] TE4E
105 1063 2700 136 178 kL] 230 e BHOE
mz 133 288 AT HES 708 B -] =00 i P15
120, 1213 3080 150 1508 4000 b ] 330
128 1233 il 162 16aa 4160 20 4208 16
138 1373 J4BS 178 e 44
144 1453 ] 180 1818 820
158 1523 Tt 185 1388 L)
162 1633 415 g, 2B 5380
173 174.3 HE 25, 5
18 1813 A4 MO0 03 6105
I ral L] :icﬂnuasrmmi:u!
00 a3 TE30
134 143 130 me&hm#uﬁm
=) E k] FIE ]

Fonte: (S. MELCONIAN, Elementos de Maquinas, 2007, p. 46).



ANEXO D-5 — Fator de corre¢do da distancia entre centros

74

% Fator h % Fatorh == Fatorh DE;‘" Fator h Di—;d Fatorh —— Fatorh
0,00 0,00 0,12 0,086 023 012 0,34 0,18 043 024 0,51 0,30
002 oM 0,14 0.07 025 0,13 035 019 0,44 025
004 002 016 008 027 014 037 020 046 026
0,06 0,03 0,18 0,08 029 0,15 0,38 021 047 027
008 0,04 0,20 0,10 0,30 0,18 0,40 022 0,48 0.28
0,10 0,05 0,21 0,11 0,32 0,17 0,41 0,23 0,50 0,29

Fonte: (S. MELCONIAN, Elementos de Maquinas, 2007, p. 47).

ANEXO D-6 — Fator de corregdo de arco de contato

— Arco de contato da =
CM polia menor (Graus) Fr o
0,00 180 100
0,10 174 09
0,20 169 087
030 163 096
0,40 157 0,54
0,50 151 0493
0,60 145 091
0,70 138 (il
0,80 13 087
0,80 127 085
1,00 120 082
1,10 113 0,80
1,20 106 077
1,30 g3 073
140 9N 0,70
1,50 B3 0,65

Fonte: (S. MELCONIAN, Elementos de Maquinas, 2007, p. 57).
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ANEXO D-7 — Classificagdo da poténcia por correia
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Fonte: (S. MELCONIAN, Elementos de Maquinas, 2007, p. 48).



ANEXO D-8 — Fator de corre¢do de comprimento das correias

76

Perfill A Perfil B Perfil C Perfil D Periil E

Ral. Fator da Rel. Fator da Rel. Falor da Ref. H- | Famrds Raf. Hi- Falor de
Hi-Power |l | Comeedlo | Hi-Powerll | Comeelo | Hi-Powerll | Coregio | Powerll | Comeclio | Powerll | Comracde
A20 0,75 B-35 077 C-51 077 D120 0,86 E-180 ga2
AT 0,76 Bar 0,78 C-55 0,73 D-128 0.88 E-195 093
A1 0,79 B-38 0,78 C-80 0,81 D-144 0,30 E-210 0,95
A2 (0,80 B-38 0,80 C-68 0,83 b-158 082 E-240 0497
A3 0,81 B-42 081 -7 0,84 D-162 0,82 E-270 0,99
A-35 0,62 B-46 0,83 C-75 0,86 D173 0,94 E-300 1.0
37 0,84 B-48 0,84 C-81 087 =180 0,84 E-330 1,03
A-38 0,85 B-52 0,86 C-85 088 D-185 0,96 E-360 1.04
A1 0,86 B-55 0,38 C-90 0,90 0210 0,98 E-380 1,08
A2 0,87 B-60 0,50 C-86 0 D-225 0,89 E-420 107
A6 0,89 BG4 082 C-100 052 0-240 1,00 E-4B0 1,09
A-4B 0,90 B-68 053 C-105 053 D-270 1.02
A48 081 BT 094 C-112 0,95 D-300 1,04
A-53 0,93 B-75 085 C-120 095 0-330 1,06
A.57 0,85 B-T8 096 C-128 087 D-360 1,08
A0 087 B-85 0.9 C-136 099 [-380 1.10
AGd 0,99 B-80 1,00 C-144 1,00 0420 1,11
A-GB 1.00 Bas 10 C-158 102 D480 114
AeT1 1.0 Ba7 1,02 C-162 1,03
A-T5 1,03 B-105 1.04 C-173 1.04
A-80 1,04 B-112 1,05 C-180 1,08
A-B5 1,08 B-120 1407 C-185 107
A0 1,08 B-128 1,08 C-210 1,08
A6 1,08 B-135 1,10 C-225 1,10
A-105 1,12 B-144 1,12 C-240 1,1
A112 113 B-158 114 C-255 1,13
A-120 1,15 B-162 1,15 C-270 1,14
A-128 1,47 B-173 1,16 C-300 1.18

B-180 147 C-330 1,18

B-185 1,19 C-380 120

B-210 1,22 C-380 122

B-225 123 C-420 1,24

B-240 124

B-270 127

B-300 1,30

Fonte: (S. MELCONIAN, Elementos de Maquinas, 2007, p. 57).
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ANEXO E-1 - Fator de superficie k,

Fator a
Acabamento superficial Expoente b
S.» kpsi
Retificado 1,34 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado a quente 14,40 57,70 -0,718
Como forjado 39,90 272,00 -0,995

5 b . A R
Dado pela regressio k, =a-S, onde Sut é a resisténcia minima e a e b sdo contantes.

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 322).

ANEXO E-2 — Fator de tamanho ky,

Para flexdo e tor¢do é expresso por
(d/0,3)~0107 _ 0,8794 0107 0,11 <d <2in

k, 09140157 2<d=<10in
(d/7,62)~%197 = 1 2440107 2,79 = d = 5] mm
1,.514~00.157 51 <d < 254 mm

Para carregamentos axiais ndo ha efeito de tamanho, de modo que
kp=1

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 327).

ANEXO E-3 — Fator de Carregamento k.

I flexio
k. = 3 0,85 axial
0,59 torgao

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 324).

ANEXO E-4 — Fator de Temperatura kg

Para a temperatura de trabalho do laminador, considerar: k = 1

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 325).



ANEXO E-5 — Fator de Confiabilidade k.

Confiabilidade, % Variante de transformacdo z, Fator de confiabilidade k,
50 0 1,000
0 1,288 o897
?5 1,645 088
99 2,326 0.814
e 3,0 0,753
w959 3719 0,702
99,999 4,265 0,659
79,9999 4,753 0,420

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 327).

ANEXO E-6 — Concentrador de tensdo para eixo cilindrico em flexdo

30

0 0,03 010 0.13 0,20 0.5 |'|-..’-'-'|
e

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecanica, 2005, p. 921).

ANEXO E-7 — Concentrador de tensdo para eixo cilindrico em tor¢ao

20

L0
o 0,05 (A1) 013 020 0,15 030

riuf

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 921).



ANEXO E-8 — Sensibilidade ao entalhe por flexdo

Raio de ontalhe r. mm

I ] 05 1.0 L5 2.0 5 0 35 40
[ o L SOt S = —_—
(b Leia)
o0y Kt
. /"TL//——_ 100
k1
= 08 o
2
a3
g
3 o
3
=
E o4
&
’_r‘ —_— s
==== Llgxi de alaminio
0.2
@ =
1] 0 0,04 0,06 008 o (1N Jed o4 0,16

R de emialhe & in

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 329).

ANEXO E-9 — Sensibilidade ao entalhe por tor¢ao

Raio de ontalhe r. mm

I ] 05 1.0 L5 2.0 5 0 35 40
[ o L SOt S —_—
(b Leia)
o0y Kt
. /"TL//——_ 100
k1
= 08 o
2
a3
g
3 o
3
=
E o4
&
’_r‘ —_— s
==== Llgxi de alaminio
0.2
1] .
1] 0 0,04 0,06 008 o (1N Jed o4 0,16

R de emialhe & in

Fonte: (SHIGLEY, MISCHKE e BUDYNAS, Projeto de Engenharia Mecénica, 2005, p. 329).
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ANEXO F-1 — Composi¢ao quimica nominal dos trés grupos de cilindros

m—— (e [ s [ w | o | w] v
: o - 2 0,20 00

0,10
O SVCRS/VCO/SVOR0 (Gepe O]

F

M. 0% o 0,0 ag 0,43 015
yeio Min. 0,74 oo 050 4,0 iR ]| 004
LG
(oo ) Wi, 1,08 070 0,80 £0 0.80 0,15
= Cr Men 0,80 0oe 0.0 a2 i ] 0,04
camada VISV [Srupe
prokimds - o M. 160 om 0,80 &0 045 015

Fonte: (www.villaresrolls.com).

ANEXO F-2 — Propriedades mecanicas dos trés grupos de cilindros

Grupo | [SVICBS5, VTP, SWCH) S00,/800 800,/ 1000
Grupo Il (VC10] 800,900 900/1000
Grupa Il [VCH, SYDH) 700/700 200/1100

Fonte: (www.villaresrolls.com).

ANEXO F-3 — caracteristica de dureza dos trés grupos de cilindros

112 ] camada [mm|* L
35 40

Grupo | [SYCBS, VCW, SWCRO) 730 - 850
Grupa Il V1D R4D/000 45 i
Giruss [0 (VDH, SV B50,/900 a0 40

Fonte: (www.villaresrolls.com).
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