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RESUMO

Apo6s o desenvolvimento dos detectores hibridos de raios X TMEGA para as
linhas de luz do Sirius no Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), e a
fabricagdo em parceria com a empresa Pi-Tecnologia (TTEC), como parte de todo
instrumento de medi¢cao é necessaria a criagao de rotinas e instrumentacao para
calibragao e caracterizagdo dos detectores que seja mével e que garanta a precisao
de posicionamento dos equipamentos utilizados nestes procedimentos. O presente
trabalho envolveu o projeto de uma mesa de 3 eixos para o posicionamento de
maneira controlada e precisa dos instrumentos utilizados nas calibragdes, testes e
caracterizagdes dos detectores, de modo a agilizar, garantir a repetibilidade e
minimizar o erro humano durante estes processos. Embora com alguns problemas
encontrados que impediram a montagem e o teste da mesa para avaliagao
compreensiva dos resultados do projeto idealizado, como dos testes com os

detectores, pode-se concluir que o projeto se mostrou satisfatério e exequivel.

Palavras-chave: Mesa de posicionamento; Projeto e dimensionamento;

Calibragao; Detectores de raios X.



ABSTRACT

After the development of the hybrid X-ray detectors TMEGA for the beamlines
of Sirius at the National Synchrotron Light Laboratory (LNLS), and the manufacturing
in partnership with Pi-Tecnologia (TTTEC), as part of the entire measurement
instrument, it is necessary to create routines and instrumentation for the calibration
and characterization of detectors that are mobile and ensure the precise positioning
accuracy of the equipment used in these procedures. This work involved the design of
a 3-axis table for the controlled and precise positioning of instruments used in
calibrations, tests, and characterizations of detectors, aiming to streamline processes,
ensure repeatability, and minimize human error during these procedures. Although
there were some problems encountered that prevented the assembly and testing of
the table for a comprehensive evaluation of the results of the idealized project, such
as tests with the detectors, it can be concluded that the project proved to be satisfactory

and feasible.

Keywords: Positioning table; Design and sizing; Calibration; X-ray detectors.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Chip MedipiX3RX. .. .. et e e e e eeeeees 24
Figura 2 — Mobipix 15D (resolug&o ~ 0,26 MegapiXels) ..............uuveueimmriimmiiieniiiininnns 24
Figura 3 — MMEGA 135D (resolugéo ~ 2,36 MegapiXels).......cccceeeeerveieiiriiiiieeeeeeeenas 25
Figura 4 — MMEGA 450D (resolugéo ~ 7.86 MegapiXelS).......cccceeeeeeveeeviiieiiiieeeeeeeenas 25
Figura 5 — TMEGA 540D (resolug&o ~ 9.44 MegapiXels)............uuuuuummmmremmnennennnnnnnnnns 25
Figura 6 — Plataforma pantografiCa ................eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 28
Figura 7 — Exemplo de guia de deslizamento.............cccoooiiiiiiiiiiiee e, 29

Figura 8 — Exemplo de guia de elementos rolantes, com corte de segao demonstrando

A Carreira de ESTEras .....cooiieiiiie e 30
Figura 9 — Exemplo de guia com lubrificagdo por filme fluido.............ccccccceiiiiiis 30
Figura 10 — Controlador Galil DMC 4183 .......oommiiiie e 33
Figura 11 — EPICS Ready pOWEIPACK.........ccovviieiiiee e e e e e e eeeens 33
Figura 12 — Trelica presente em um telhado (a) e simplificagdo para uma trelica plana
(o) PSSP 36
Figura 13 — Exemplos de vigas estaticamente determinadas e indeterminadas....... 39

Figura 14 — Processo de calculo para criar o diagrama de forga cortante e momento
fletor para uma viga submetida a uma forga concentrada. (a) DCL da viga, (b) se¢éo
para determinar V e M no ponto D (c) secdo para determinar V e M no ponto E (d)
diagrama para a forga cortante V (e) diagrama para o momento fletor M................. 40
Figura 15 — Convencao de sinal para os esforgos internos...........ccccovevvvciiieeieeeeeens 41

Figura 16 — Corpo sujeito a uma carga axial: (a) corte transversal com area A (b)

tensdo devido @ €carga axial...........oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiii 41
Figura 17 — Estado geral de tensdes em um dado ponto Q..............eeeveieeiiiiiiininnnnns 43
Figura 18 — Estado plano de teNSOES........ccoovieieiiiieie e 43
Figura 19 — Elipse do critério de falha da energia de distorcdo maxima.................... 46
Figura 20 — Condi¢Aes de contorno e curvas de deflexdo de colunas....................... 47

Figura 21 — Concentrag&o de tensbes em uma amostra medidas por foto elasticidade
e por analise de elementos fiNitOS ..........couvuiiiiiiiiiii e 50
Figura 22 — Roscas padronizadas para parafusos de poténcia..............cccceeeeeeeeeennns 52
Figura 23 — Diagrama de forgas que atuam em um parafuso de rosca quadrada em

MOVIMENTO NOTMZONTAL ... e 52



Figura 24 — Simplificagcao da estrutura da mesa elevatéria pantogréfica .................. 58

Figura 25 — Grafico da elevagdo da mesa (h) pelo deslocamento dos pinos centrais

Figura 26 — Grafico da variagao da elevagdo da mesa (h') pelo deslocamento dos
PINOS CENTIAIS () ...ttt sssnnnnnee 60

Figura 27 — Grafico da elevag&o da mesa (h) em funcéo do angulo da barra da tesoura

€M relagdo @ DASE (0) ...oooeeiiiieiiiieee 61
Figura 28 — Esboco inicial da mesa de elevagao ............ooouueiiiiieiiiiiiiiiiee e, 61
Figura 29 — Diagrama de corpo livre para a mesa de elevagao .............cccceevveeeeennn. 62
Figura 30 — Diagrama de corpo livie para 0 NO 1 ........cooovimiiiiiiee e, 63
Figura 31 — Diagrama de corpo l[ivre para 0 NO 2 ............euuuvuiimmeiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiieenens 64
Figura 32 — Diagrama de corpo livre para 0 NO 3 ...........uuuuiuimimeiiiiiiiiiiiiiiiiieiieineeeeenees 65
Figura 33 — Diagrama de Corpo para O NO 4.........ueeeeeeieeeeeecee et eeeeeeans 66
Figura 34 — Secéao transversal do tampo damesa (viga U) ........cccoovviiiiiiiiieiiennnnnns 67
Figura 35 — Diagrama de corpo livre para o tampo damesa ...........ccoeevvciiieeeeeennnes 69

Figura 36 — Diagrama da forga cortante (Vm) ao longo do comprimento da mesa (cm)

.................................................................................................................................. 70
Figura 37 — Diagrama do momento fletor (M fm) ao longo do comprimento da mesa
(o223 TSRS 70
Figura 38 — Ensaio de tragédo para corpos de prova de diferentes polimeros utilizados
EM IMPrESSA0 3D ..o 73
Figura 39 — Diagrama de corpo livre para uma barradamesa.........ccccccooeeevieieenn. 75

Figura 40 — Diagrama da forga cortante (Vb) ao longo do comprimento da barra (Lb)

.................................................................................................................................. 76
Figura 41 — Diagrama do momento fletor (Mfb) ao longo do comprimento da barra
79 RSP PPRR 76
Figura 42 — Grafico da forga interna na barra (Fb) em relagdo ao angulo da base (6)
.................................................................................................................................. 77
Figura 43 — Diagrama de corpo livre para a viga do €iX0 Y ..........euuuuvmmriemmnemnennnninnnnne 81

Figura 44 — Diagrama de forga cortante (Vv) ao longo do comprimento da viga (Lv)



Figura 46 — Diregcédo das cargas maximas suportadas pelo patim.......................o.. 87
Figura 47 — Sistema de rotagao dos filtros de fluorescéncia de raios X.................... 92

Figura 48 — Sistema de rotag&o encaixado na caixa recoberta em fita de chumbo para

blindar o espalhamento de raios X.......ooooiiiiiiiioi e 92
Figura 49 — Conceito final da mesa elevatoria aberta ..., 93
Figura 50 — Conceito final para a mesa elevatéria fechada .............ccccccceeeeieiins 93
Figura 51 — Conceito final para o estagio de movimentagao X-Y ..........cccccvvvvvvennnnns 94

Figura 52 — Gréfico da elevacao real da mesa (hr) pelo deslocamento dos pinos

(o1 a1 (= TSI ) SO 95
Figura 53 — Montagem do prot6tipo do estagio X-Y Sem 0S €iX0S ...........uuvvveveeennnnnns 97
Figura 54 — Tampo impresso em ABS para a mesa de elevagao ............ccccceeeeeeeees 97

Figura 55 — Vista aproximada do tampo da mesa, evidenciando o empenamento
devido a contragao do material ao resfriar..........coooovveiiiiiiiiiii e 98
Figura 56 — Aplicagcdo de uma carga de 18,23 kg no tampo da mesa impresso ...... 98
Figura 57 — Empenamento durante a impressao da base damesa.......................... 99

Figura 58 — Problemas na impressdo em PLA da base damesa.............ccccceeoeee. 100



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comprimentos efetivos relacionados a cada condi¢g&o de contorno ........
Tabela 2 - Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranga para

MALEIIAIS AUGCLEIS ... e e e e e



TTEC
ABS
AISC
CERN
CNPEM
DCL
LNLS
PETG
PLA
POLI-USP
UNESP

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Pi - Tecnologia

Acrilonitrila butadieno estireno

American Institute of Steel Construction

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
Diagrama de Corpo Livre

Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
Politereftalato de etileno com adigéo de glicol

Acido Polilatico

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Universidade Estadual Paulista



LISTA DE SIMBOLOS

® Marca registrada

X Coordenada do centroide no eixo x

y Coordenada do centroide no eixo y

) Sinal de integral

> Sinal de somatorio

dA Diferencial de area

A Area

I, Momento de inércia de area em relagdo ao eixo x que passa pelo
centroide

L, Momento de inércia de area em relagdo ao eixo y que passa pelo
centroide

x Distancia do elemento de area até o eixo de rotacdo em Xx; eixo Xx;

deslocamento dos pinos centrais

y Distancia do elemento de area até o eixo de rotagdo emy

I Momento de inércia de area em relacdo ao eixo x’' que paralelo ao
centroide

L, Momento de inércia de area em relagdo ao eixo y’' que paralelo ao
centroide

dx Distancia entre o eixo paralelo a x em relagao ao centroide

dy Distancia entre o eixo paralelo a y em relagao ao centroide

M(x) Momento fletor em fung&o do comprimento da viga

E Modulo de elasticidade ou de Young

I Momento de inércia de area da secao transversal em relagdo a linha

neutra



Tmax

Oy, Oy, Oz

de tensoes

Txyr Tzy Tzx

cartesianos

04, 0p

Momento fletor

Forca cortante

Carga axial

Tens&o normal

Distancia maxima da superficie neutra
Tensao de cisalhamento

Momento estatico em relagdo a linha neutra
Area acima ou abaixo da linha neutra
Distancia do centroide da area A’ a linha neutra
largura da secao transversal do elemento
Tensdo de cisalhamento maxima

Tensdes normais paralelas aos eixos cartesianos em um estado geral

Tensdes de cisalhamento paralelas aos planos formados por dois eixos

Tensdes principais para um estado plano de tensdes
Energia de distor¢gdo por unidade de volume

Médulo de elasticidade transversal

Tensao de escoamento

Carga critica de flambagem

Pi

Comprimento da coluna

indice de esbeltez

Raio de giragao



F.S.
OgvMm
Padm

Omax

Ny, Ny,

F

no projeto
f

for £y

fe

L

sin

Comprimento efetivo da coluna

Fator de seguranga

Tens&o equivalente de Von Mises

Carga admissivel calculada para a coluna

Tensdo maxima

Fator de concentracéo de tensodes

Tensao normal calculada considerando a seg¢ao transversal continua
Passo da rosca do parafuso de poténcia

Diametro externo da rosca do parafuso de poténcia

Diametro primitivo da rosca do parafuso de poténcia

Diametro da raiz da rosca do parafuso de poténcia

Forgca normal no fio da rosca do parafuso de poténcia

Componentes da forca normal no fio da rosca do parafuso de poténcia

Forga aplicada no fio da rosca do parafuso de poténcia; carga estipulada

Forga de atrito na rosca do parafuso de poténcia

Componentes da forca de atrito na rosca do parafuso de poténcia
Forca de atrito no colar do parafuso de poténcia

Avanco do parafuso de poténcia

Seno

Cosseno

Angulo de avanco do parafuso de poténcia

Componente da forga que agem em um corpo

Coeficiente de atrito entre o fio de rosca e a porca



He

tan

Thq

quadrada
Tcolar
a

The

quadrada
equadrada
etrapezoidal
n

D

metOT‘

At

fo

Coeficiente de atrito do colar do parafuso de poténcia
Tangente
Portanto

Torque para movimentagao horizontal utilizando parafuso de rosca

Torque para movimentagao do colar
Angulo de rosca

Torque para movimentagao horizontal utilizando parafuso de rosca

Eficiéncia de um parafuso com rosca quadrada
Eficiéncia de um parafuso com rosca trapezoidal
Numero de voltas de um motor de passo
Distancia percorrida

Frequéncia de rotacdo do motor de passo
Intervalo de tempo escolhido para percorrer a distancia de projeto
Frequéncia de ressonancia do motor de passo
Numero de polos do rotor

Torque estatico do motor

Inércia do rotor

Comprimento da barra da tesoura

Altura da mesa; elevacdo da mesa

Variag&o da altura da mesa

Angulo da base em relagdo a barra da tesoura

Reacéao de apoio na diregcao x na mesa



Riy, Ry Reacdes de apoio na diregdo y na mesa
R2y,R3, Reacdes de apoio na diregdo y na estrutura em 3 dimensdes da mesa

Fi3,F,3,..  Forgas internas nas barras da tesoura

CG,, CG,, Coordenadas do centroide do tampo da mesa

L Largura do tampo da mesa

H,, Altura do tampo da mesa

em Espessura do tampo da mesa

Ly, L, oo Momentos de inércia de area em relagéo ao eixo x de cada parte do

tampo da mesa

Vi Forca cortante no tampo da mesa

Mgy, Momento fletor no tampo da mesa

Cm Comprimento do tampo da mesa

Vymax Forca cortante maxima no tampo da mesa

Mg, méax Momento fletor maximo no tampo da mesa

Tym Tens&o normal devido ao momento fletor no tampo da mesa
Teym Tensao de cisalhamento maximo no tampo da mesa

Oam> Obm Tensdes principais no tampo da mesa

Taw Razao entre o diametro do furo e a largura da mesa

df Diametro do furo

kifm Fator de concentracao de tensdes para um furo em flexdo no tampo da
mesa

Vy Forga cortante na barra da tesoura

Mgy, Momento fletor na barra da tesoura

Vpymax Forca cortante maxima na barra da tesoura



beméx

Fp,max

Oab) Obb
ktt

Teis
Txypino
Dext: Dint
Py

L,

Rlx' R3x

Ri,R3

Momento fletor maximo na barra da tesoura

Forca interna na barra da tesoura

Forga interna maxima na barra da tesoura

Espessura da barra

Largura da barra

Tens&o normal devido ao momento fletor na barra da tesoura
Tens&o normal devido a carga axial na barra da tesoura
Tensdes principais na barra da tesoura

Fator de concentracio de tensdes para furo em tragao

Limite de escoamento em cisalhamento

Tensao de cisalhamento no pino da mesa de elevagao
Diametro externo e interno do pino da mesa de elevagéao
Carga na viga do eixo de movimentagéao y

Comprimento da viga do eixo de movimentagao y

Reacgdes de apoio na diregao x na viga do eixo de movimentagao y
Reacédo de apoio na dire¢do y na viga do eixo de movimentagao y
Constante

Momento fletor maximo para uma viga bi engastada

Forca cortante na viga do eixo de movimentacéao y

Momento fletor na viga do eixo de movimentagao y
Espessura da viga do eixo de movimentagao y

Largura da viga do eixo de movimentagao y

Diametro dos furos na viga do eixo de movimentagéo y



Ty Tensdo normal devido ao momento fletor na viga do eixo de

movimentagao y

Teyw Tensao de cisalhamento na viga do eixo de movimentagao y
Oav» Oby Tensobes principais na viga do eixo de movimentagéo y
kify Fator de concentragao de tensdes para furo em flexao

Tz Tmy, Tmx  TOrque de movimentagéo para cada parafuso de poténcia nos eixos de

movimentagao
epz €py, €px  Eficiéncia para cada parafuso de poténcia nos eixos de movimentagéo
h, Elevacao real da mesa de elevacao

Xq Deslocamento do parafuso tendo como referéncia os pinos centrais da

mesa de elevagao
X Distancia entre os pinos centrais quando a mesa esta totalmente aberta

ho Altura da mesa de elevagao completamente fechada



SUMARIO

I 1 (o Yo ¥ 7= o TSP RPPPTRRN 23
1.1 JUSHFICALIVA ... 26
1.2  RequiSitosS d€ ProjetO......cciieiei e 27
1.3 Escopo do projeto e consideragdes iNiCIaiS .........ccceuvuieeeeiiiiieeeeiiiee e 28
1.3.1 Mesa de elevagao (EiXO Z)......cooee i 28
1.3.2 Estagio de movimentagao X-Y ......coooiiiiiiiiiiiieeeeeieeee e 29
(RS TG T |V (o) (o] (=TSR 0 L= o = 1T 30
1.4.3.1 Vantagens na utilizagdo de um motor de passSO..........ceeeeeeeiiiiiiiiiiiieee e, 31
1.4.3.2 Desvantagens na utilizagdo de um motor de pasSo ..........ccoeveeeeiieiiieeeeeeenees 32
1.4.4 Controlador e driver para movimentagao dos motores............ooeeevveeiieeeeeeeeneees 32
2. ODJEEIVOS ... 33
3. ReVisG0 bibliografiCa ........coooeiieeeeeeeee 34
3.1 CAICUIO ESIULUIAl ... 34
3.1.1 Equilibrio de um corpo rigido..........ouuuiiiiiee e 34
3.1.2 Diagrama de corpo livre (DCL)......oouuuiiiieeee e 34
3. 1.3 FOrCasS INTEINAS. . ... e et e e e e e 35
3.1.3.1 Trelica simples, método dos nds e método das segdes ..........cccvveeeevvvnnnnnnnns 35
3.1.4 Centroide ou centro gEOMELIICO .......vvuueiie i 37
3.1.5 Momento de iNErcia de Area............oeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 37
3.1.6 Teorema dos €iX0S Paralelos ............uuiiiii i 38
3.1.7 Analise de vigas em fleX80........coooeiiiiiiieee 38
3.1.8 Diagrama de forca cortante e momento fletor ..., 39
3.1.9 Tens&o devido a uma carga axial..........coooeeieeiieeeeeeeeeeee e 41
3.1.10 Tensdes NOrmais €M UM@ VIgA .....ccoeeeeeeeeeieeeeeeee e 42

3.1.11 Tensdes de cisalhamento em Vigas ........ccooeeieiiiiiiieeieeeeeee e 42



00 Tt I 2 3 =T (o Mo [T (Y g 0 1T TP 43

3.1.13 TEeNSOES PriNCIPAIS ...ceeeeruneeeeiiiie e e et e ettt e e e et e e e et e e e e eaaa e e eeeanaeeeeesnnaaeees 44
3.1.14 Critério de falha para materiais duteis...............ocieiiiiiiiiiiii e, 44
3.1.14.1 Critério da energia de distorgdo maxima ou de Von Mises ............ccccouue... 45
3.1 TS FIambagem ... 46
3.1.16 Fator de SEQUIaNGa ......ccooeieeeeeeeeeee e 48
3.1.17 Concentragao de tENSOES. .....ccceiiiiiiiiiiee e e e e 50
3.2 Parafuso de POLENCIA .......uuuunieie e e e 51

3.2.1 Torque para movimentagao horizontal de carga utilizando parafuso de rosca

quadrada ou rosca trapezoidal ...............uuiiii i 52
3.2.3 Eficiéncia de parafusos de poténcCia............ceeeeeviiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeee e 55
3.3 Parametros para a escolha de um motor de passo........cccccceevvviieeeeiiiiieeeeiiiieeee, 55
4. Materiais € MELOAOS ........ooiiiiiiiii e 56
4.1 Dimensionamento dos componentes do sistema de movimentacgao................... 56
4.1.1 Célculo da fungdo que descreve a elevagdo da mesa elevatéria (eixo Z)........ 57
4.1.2 Calculo das forgas de reagao nos apoios da mesa elevatéria.......................... 61
4.1.3 Calculos das forgas internas nos elementos damesa...........cccceevvviiiieeeeeeennes 63
U e o g SRS 63
O R 7 o SRS 64
R G B o T SRS 65
R o SRS 66
4.1.3.5 Forgas internas para os demais elementos..............coiiiiiiiiiiiiicciie e 66
4.1.4 Dimensionamento do tampo da MeSa..........ooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 67
4.1.4.1 Centroide da secédo transversal do tampodamesa...........cccccvveeeeevivieeeennnn. 67
4.1.4.2 Momento de inércia de area (IX)...........uuuueeeeeiieeiiiiiiee e 68
4.1.4.3 Calculo das reagdes No tampo da MESA ........ceeveiiiiiiiiiiiiee e 69

4.1.4.4 Diagrama de forga cortante e momento fletor para o tampo da mesa .......... 70



4.1.4.5 TensOes atuantes notampo damesa ............coeoeviiiiiiiiiiii e 71

4.1.4.6 Selecao do material para fabricagao e fator de seguranga para o tampo da

TYVES@ ..ttt s s e s e s e e s nnnnnnn 72
4.1.5 Dimensionamento das barras da mesa.............cooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 74
4.1.5.1 Calculo das reagdes Na barra..........ooooeeeniiiii e 74
4.1.5.2 Diagramas de forga cortante e momento fletor para a barra da mesa........... 75
4.1.5.3 Forga interna na barra ao longo da elevacdo damesa ..........cccccceeeeeeeeeeeee. 77
4.1.5.4 Tensdes atuantes na barra da MesSa............ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 77
4.1.5.5 Selecao do material para a construgdo dabarradamesa...........cc.cceoeeeeeee. 79
4.1.5.6 Carga critica de flambagem ... 79
4.1.5.7 Fator de seguranga com relagao as tensdes atuantes...........ccccooevvevieeeennn. 80
4.1.6 Dimensionamento dos pinos da mesa elevatoria............cccceeeeevviieeiiiiieeeeeeene. 80
4.1.7 Dimensionamento da barra do eixo de movimentagao y...........ccceeeeveeviieeennn. 81
4.1.7.1 Diagramas de forca cortante e momento fletor para a viga.......................... 83
4.1.7.2 Tensdes atuantes Na VIgQa .......ccouuuiiiiiiiiiieeeeiiie et e e e e eeanas 84
4.1.7.3 Selecao de material para fabricagdo da viga............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 85
4.1.7.4 Fator de SeguranGa Para @ Viga..........ceeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 86

4.1.8 Dimensionamento dos parafusos de poténcia para movimentagao dos eixos X,

Y Z e e et e e e et e et e e e e aaa e e e e et e e nnn s 86
4.1.8.1 Consideragdes e parametros para CalCulo ...........ooouuiiiiiiii i 86
4.1.8.2 Torque necessario para movimentagao da carganos eixos X,YeZ ........... 88
4.1.8.3 Fator de seguranga de flambagem para o parafuso do €ixo z ...................... 89
4.1.9 Escolha dos motores de passo e calculo dos pardmetros............ccccccevvueeeenne. 89
4.1.10 Desenho do sistema de rotagao dos filtros de fluorescéncia de raios X ........ 91
4.1.11 Conceito final da mesa elevatodria e estagio de movimentagéo X-Y ............... 93

4.1.12 Correcgao da funcao que descreve o movimento da mesa elevatoria pelos

parametros da eStrULUra .........cooiiei e 95

5. Analise e discuSSA0 de reSURAAOS ......onoenieeee e 96



5.1 Fabricagdo e montagem do estagio de movimentagcao X-Y ........cccoeeeeeeevivvinnnnnn. 96

5.2 Fabricagdo e montagem da mesa de elevagao (€iX0 Z)..........couvveeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 97
6. CONCIUSAO ...ttt e e e e e e e e e e e e e 101
6.1 Sugestdes para trabalhos fUtUroS.........cccooviiiiiiiiiie e 102
7. REFEIENCIAS ... e 103
Anexo A — Fatores geométricos de concentragao de tensdes ...........ccooeevveenieeennnn. 108
Apéndice A — Script de calculo para o dimensionamento dos componentes .......... 110
Apéndice B — Sistema de rotagao para os filtros de fluorescéncia de raios X......... 127
Apéndice C — Estagio de movimentagao X-Y .......ouuiiiiiiiiiiie e 132

Apéndice D — Mesa elevatoria (EiX0 Z) .......ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 156



1. Introducao

Criado em 1984, o Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron foi responsavel
pelo projeto (1984 a 1987), construgcao (1987 a 1997) e administragao do
chamado UVX — A Primeira Fonte de Luz Sincrotron do Hemisfério Sul,
inaugurado em 1997 e operando até agosto de 2019, quando foi
descomissionado (CENTRO NACIONAL DE PESQUISA EM ENERGIA E
MATERIAIS - CNPEM, 2023).

Com o fim do UVX e inauguragao do Sirius em 14 de novembro de 2018,
tendo seu projeto iniciado em 2012 (CUNHA, 2018), sendo o primeiro e unico
sincrotron de quarta geracdo da América do Sul e que possui este nome em
referéncia a estrela mais brilhante do céu noturno visivel a olho nu por conta de
seu feixe de raios X com alto fluxo em uma grande faixa de energia (SANFELICI
et al., 2019), o que possibilita a realizagdo de experimentos de maneira muito
mais rapida e em mais energias comparado ao UVX. Atualmente, o CNPEM
conta com aproximadamente 1000 colaboradores com as mais variadas areas
de atuagao, como fisicos, bidlogos, engenheiros, quimicos etc. sendo um local
totalmente multidisciplinar.

Neste contexto, o grupo de Detectores — DET que era responsavel pelo
suporte em sistemas avancados de deteccao de radiacdo do UVX, também se
tornou responsavel pela coordenacao de atividades como o desenvolvimento de
novos detectores hibridos de grande area ativa e altas taxas de imagens por
segundo para serem utilizados nas linhas de luz do Sirius, além de realizar
testes, calibragéo, caracterizagdo e manutencdo de detectores (CNPEM,2023).
Com isso, o grupo DET, em parceria com a Pi— Tecnologia (TTEC), desenvolveu
a familia de detectores TMEGA utilizando chips Medipix3BRX com pixels de 55
um (Figura 1) (BALLABRIGA et al., 2013) que sdo desenvolvidos em
colaboragdo com a Organizagédo Europeia para a Pesquisa Nuclear, conhecida
como CERN (em francés: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire).
(WIKIPEDIA, 2023)
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Figura 1 — Chip Medipix3RX

————— 15.88 mm ——————

L B A A

14.1 mm

Fonte: Ballabriga et al. (2013).

Com o desenvolvimento dos detectores TMEGA, tornou-se necessaria a
criacdo de varios protocolos de testes, caracterizagdes e calibragdes que
atendessem as especificacdes de cada detector, que atualmente sdo compostos
por quatro modelos em uso, de acordo com a area de detecgédo, e
consequentemente a quantidade total de pixels, sendo eles Mobipix 15D,
TMEGA 135D, mMEGA 450D, TMEGA 540D apresentados abaixo nas Figuras
2 a 5. Como cada detector apresenta uma geometria diferente, apesar de
apresentarem o mesmo procedimento, as calibragbes possuem uma montagem
de instalagao (setup) especifica para cada modelo, sendo necessario diferentes

posicionamentos do gerador de raios X e filtros de fluorescéncia utilizados.

Figura 2 — Mobipix 15D (resolugéo ~ 0,26 Megapixels)

Fonte: Campanelli e Polli (2023).
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Figura 3 — TMEGA 135D (resolugéo ~ 2,36 Megapixels)

= |

Fonte: Campanelli e Polli (2023).

Figura 4 — TMEGA 450D (resolugéo ~ 7.86 Megapixels)

Fonte: Campanelli e Polli (2023).

Figura 5 — TMEGA 540D (resolugéo ~ 9.44 Megapixels)

Fonte: Campanelli e Polli (2023).
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1.1 Justificativa

Atualmente, a montagem e posicionamento das instalagbes para
calibracdo e caracterizagao dos detectores sao feitas manualmente, o que acaba
dificultando a realizagdo dos experimentos devido a dificuldade do alinhamento
do gerador de raios X e os filtros de fluorescéncia, o que prejudica a
repetibilidade dos experimentos além do tempo gasto durante os ajustes devido
a protecgao radioldgica das cabanas experimentais’ das linhas de luz?, onde é
necessaria a realizagao de um procedimento de seguranga chamado PROCURA
(SEARCH), que leva este nome pois consiste em realizar uma verificagdo dentro
da cabana experimental de modo a procurar por pessoas que estejam no local
antes de fechar as portas e assim ligar a fonte de raios X que pode ser um
gerador, que € o mais utilizado para as calibragdes ou abrir o obturador do feixe
da linha de luz.

Ao passar o cartdo e pressionar o botdo para iniciar o procedimento de
procura um aviso sonoro e luminoso se inicia e fica ativo durante todo o
procedimento, com isso o operador deve passar sozinho pela cortina de luz
presente na porta da cabana e apertar uma sequéncia de botdes luminosos
dispostos de maneira circular ao longo da cabana para que o operador possa
verificar todos os espacgos e certificar-se de que n&o ha ninguém. Apds apertar
todos os botdes e retornar pela porta na qual entrou e fecha-la, o operador deve
apertar novamente o botdo de procura para finalizar o procedimento, tocando
assim um sinal sonoro bem alto e piscar uma luz azul dentro da cabana, para o
caso de que haja uma pessoa desavisada dentro que n&o foi avistada, e assim,
ela possa apertar o botdo de emergéncia “quebrando” assim a procura e
desativando a possibilidade de feixe dentro do ambiente experimental.

Todo este processo leva por volta de 2 minutos para ser realizado e tem
que ser repetido toda vez que a porta da cabana experimental € aberta para
ajuste do posicionamento dos componentes utilizados na calibragdo, o que

1 Cabanas onde séo realizados os experimentos, construidas de modo a promover a protegao
radioldgica, blindando a radiagao ionizante dentro da cabana.

2 Sao estagdes experimentais ligadas em pontos especificos do anel de armazenamento do
acelerador de elétrons que distribuem a radiacao sincrotron para cada uma das cabanas
experimentais.
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dependendo da quantidade de ajustes que sao feitos pode levar varios minutos
até horas para efetivamente comecarem os experimentos de calibragao.

Dadas as limitagdes atuais durante o processo de calibragao, o projeto em
questado vem com o intuito de agilizar o posicionamento, fazendo-o de maneira
remota e precisa, evitando assim a realizagdo de sucessivos procedimentos de
procura, € consequentemente, a diminuicdo do tempo de preparacédo para a

realizacao de calibracdes e ou caracteriza¢des de detectores.

1.2 Requisitos de projeto

A seguir sdo apresentados os parametros de projeto que foram definidos
ao analisar as especificidades de cada estacdo experimental das linhas de luz
do Sirius e observar as diferentes configuragées de experimentos realizados
para a calibragdo e/ou caracterizacao dos detectores.

e Carga maxima suportada pela mesa de 15 kg;

e Elevagdo maxima da mesa (eixo z) de 500 mm;

e Tampo da mesa com dimensdes de 300 x 300 mm,;

e Furos para fixacdo na mesa no padrao M4,

e Movimentagao dos eixos x e y em um espaco de 300 x 300 mm;

e Sistema que seja compacto, leve, portatil e que seja modular (Eixo Z

podendo ser separado do estagio de movimentagéo X-Y);

e Altura maxima de 200 mm para o sistema (x, y, z) totalmente fechado;

e Posicionamento com resolugdo menor que 55 um (1 pixel do detector)
para os trés eixos e de 1 grau para o sistema de rotagao;

e Utilizacdo das instalagbes do CNPEM para fabricagdo e montagem do
sistema;

e Reaproveitar componentes oriundos do descomissionamento das
instalagcdes do UVX;

e Sistema para rotacao dos filtros de fluorescéncia de raios X com intervalo
de 0 a 140°;

e Utilizar motores compativeis com os controladores e drivers utilizados

atualmente no LNLS.
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1.3 Escopo do projeto e consideragoes iniciais

A partir dos requisitos definidos para a realizagdo do projeto, o mais
importante € a questdo da portabilidade, pois como ha ao menos um detector
em cada linha de luz presente no Sirius, a instalacdo de calibragdo e
caracterizagao tem que ser transportada de uma linha a outra de modo que seja
da maneira mais simples possivel, sem exigir um transporte trabalhoso e que
demande um equipamento especifico como uma paleteira, por exemplo. Para a
precisdo do posicionamento, de inicio o controle da movimentagcdo sera
realizado em malha aberta (sem realimentagdo por um sensor de posi¢gao ou
encoder), por conta de prego e disponibilidade de sensores de posicionamento

para serem utilizados no projeto.

1.3.1 Mesa de elevagao (Eixo Z)

Considerando os pontos levantados anteriormente, foi escolhida a mesa
pantografica, também chamada de plataforma tesoura, como o modelo a ser
utilizado para confecgcdo do eixo z, que sera responsavel pela elevagao dos
equipamentos utilizados durante a calibracéo, por conta de sua capacidade de
ser compacta, de construgao simples e de facil manutencao por possuir poucos
componentes em sua estrutura.

A Figura 6 traz o exemplo de uma plataforma pantografica ou de tesouras

de grande porte comercializada pela empresa Famasa Elevadores.

Figura 6 — Plataforma pantografica

Fonte: Famasa Elevadores (2023).

28



1.3.2 Estagio de movimentagao X-Y

Para o estagio de movimentagado X-Y, visando atender os requisitos de
projeto, foi determinada a utilizagdo de um sistema de patins e guias lineares
que sao elementos de maquinas que tem por funcdo basica absorver os
carregamentos e minimizar o movimento de rotacdo em qualquer diregao,
permitindo somente a translacdo ao longo de um eixo (ESCOLA POLITECNICA
DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - POLI-USP, 2020).

Segundo Silveira (2019), as guias lineares s&o divididas com base em seu

principio de movimentagao, sendo elas:

e Guias de deslizamento;

e Guias de elementos rolantes;

e Guias com lubrificagao por filme fluido;
e Guias Magnéticas;

e Guias de elementos elasticos.

As Figuras 7, 8 e 9 demonstram as guias lineares mais comuns utilizadas

nos sistemas de movimentagéo linear.

Figura 7 — Exemplo de guia de deslizamento

- =

Fonte: POLI-USP (2020).
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Figura 8 — Exemplo de guia de elementos rolantes, com corte de se¢gdo demonstrando
a carreira de esferas

Fonte: POLI-USP (2020).

Figura 9 — Exemplo de guia com lubrificagédo por filme fluido

Fonte: POLI-USP (2020).

Sendo assim, para a movimentagdo do estagio X-Y, foi escolhida a
utilizagao de guias lineares de elementos rolantes ou guias de deslizamento por
conta de estas apresentarem uma montagem simples e sem necessidade de
componentes auxiliares em sua utilizagdo, como é o caso da guia com
lubrificacao por filme fluido que necessita de uma linha de alimentagao de fluido

pressurizado para funcionar.
1.3.3 Motores de passo

Segundo Brites e Santos (2008), os motores de passo sdo dispositivos
eletromecanicos que convertem pulsos elétricos em movimentos mecanicos com

variagdes angulares discretas, de modo que, o rotor ou eixo do motor é

rotacionado em pequenos incrementos angulares, que s&o chamados de
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passos, a medida que os pulsos elétricos sdo aplicados em uma certa sequéncia
em seus terminais.

Por conta disso, os motores de passo sao utilizados em aplicagdes no
qual se necessita uma alta precisdo na sua movimentagdo, ja que tal
movimentagcao é determinada pelo numero de pulsos que sao enviados a suas
bobinas, sendo esta sua principal vantagem a frente de outros motores elétricos,
permitindo assim uma otima precisdo de movimentagdo cujo erro de
posicionamento € pequeno sendo este em torno de 5%, além de permitir um
controle em malha aberta, diferente de um servomotor que necessita de uma
referéncia de posicionamento para ter a mesma precisao (BRITES; SANTOS,
2008).

O funcionamento do motor de passo € dado pelo uso de solenoides
alinhados dois a dois que quando energizados atraem o rotor, fazendo-o se
alinhar com o eixo determinado pelo solenoide, causando assim uma variagao
pequena no angulo (passo), sendo a velocidade e o sentido determinados pela
forma de ativacdo de cada solenoide. De acordo com a polarizacdo de seus
solenoides, o motor pode movimentar o rotor entre as bobinas (meio passo ou
“half step”) ou alinhados com elas (passo completo ou “full step”). (BRITES;
SANTOS, 2008)

1.4.3.1 Vantagens na utilizagao de um motor de passo

Entre as vantagens de se utilizar um motor de passo, como enunciado por

Brites e Santos (2008), pode-se citar:
e Segue uma logica digital:

O motor é ativado segundo uma sequéncia de pulsos elétricos que ativam
sequencialmente suas bobinas, o que faz com que o rotor se alinhe com elas
provocando um deslocamento angular.

e Alta precisdo de posicionamento:

O posicionamento do motor € preciso de modo que o rotor se movimenta
em angulos bem determinados, os chamados passos, com erros de
posicionamento pequenos.

e Precisio no torque aplicado:
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As variagées no torque do motor s&do pequenas tendo em vista seu
funcionamento.
o Excelente resposta a aceleracio e desaceleragao:
A resposta para a aceleragdo e desaceleragao € rapida devido ao

alinhamento rapido do rotor com as bobinas que estao energizadas.

1.4.3.2 Desvantagens na utilizagao de um motor de passo

Entre as desvantagens de se utilizar um motor de passo, como enunciado
por Brites e Santos (2008), pode-se citar:

e Baixo desempenho em altas velocidades:

Com o aumento da velocidade de rotagao do motor de passo, torna-se
necessario um rapido chaveamento entre as suas bobinas de modo a manter a
velocidade de rotagdo, o que pode causar uma perda de passos caso sua
velocidade seja maior que o tempo de ativagao da bobina, perdendo assim a
precisdo no movimento.

e Requer um certo grau de complexidade na operagao:

Como o motor de passo trabalha seguindo uma légica digital, se este for
simplesmente ligado em uma fonte de energia, comegara a rotacionar sem
controle, com isso torna-se necessaria a utilizagdo de um controlador para ativar
suas bobinas de maneira sequencial e assim garantir a precisao de
movimentacgao. Tal complexidade aumenta a medida que aumenta o numero de
passos do motor, uma vez que mais passos necessitam de mais terminais para
ser ativados e controlados.

e QOcorréncia de ressonancia por controle inadequado:

O motor de passo apresenta uma frequéncia de ressonancia, que caso a
rotacdo do rotor seja nesta frequéncia, o motor comegara a oscilar, perder
passos e aquecer. Isto pode ser resolvido mudando o modo de operacao do

motor para meio passo ou passo completo.

1.4.4 Controlador e driver para movimentagao dos motores

Para a escolha dos motores, torna-se necessario também levar em conta

o controlador e driver utilizado de modo a evitar incompatibilidades durante a
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operagao do sistema. Deste modo, para o presente projeto, os motores séo
escolhidos tendo em mente a compatibilidade com controlador Galil DMC 4183
produzido pela Galil® Motion Control (Figura 10) que conta com oito portas para
controle de motores. Este controlador esta montado em uma fonte de poténcia
chamada EPICS Ready Powerpack (ERPP) (Figura 11) produzido pela PP-
Electronic®, que permite uma tensdo maxima de 70 VDC e poténcia maxima de
1200 VA, também possui drivers Phytron ZMX+ para o controle da velocidade e
passos do motor (LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON - LNLS,
2012), permitindo a utilizagdo de divisbes nos passos do motor chamadas de

micro passos, para aumentar ainda mais a precisao de posicionamento.

Figura 10 — Controlador Galil DMC 4183

Fonte: Galil Motion Control (2016).

Figura 11 — EPICS Ready powerpack

Fonte: Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron (2012).

2. Objetivos
Este trabalho tem o intuito de projetar uma mesa de posicionamento de 3
eixos controlada remotamente e que permita o desacoplamento do eixo de

elevacao (eixo z) do estagio de posicionamento X-Y, além da implementacé&o de
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um motor para rotagéo dos filtros de raios X, adequando-se assim as diferentes

instalacdes de calibracdo de cada detector de raios X.

3. Revisao bibliografica

Nesta secdo é apresentada uma breve revisdo bibliografica utilizando
fontes especializadas em métodos utilizados no calculo estrutural para o
dimensionamento dos componentes, tendo em vista seu funcionamento da
melhor maneira possivel, sem que haja falha, evitando assim a parada do
sistema, o que acaba gerando custos adicionais para a substituicdo de
componentes danificados.

ApOs isso, € apresentado o método utilizado para determinar o torque
necessario para movimentar a carga utilizando um parafuso de poténcia,
possibilitando assim a escolha do motor que atenda as especificacoes.

Por fim, € apresentado o método para calcular a rotagdo do motor de
passo e sua frequéncia de ressonéncia para evitar que haja perda de passos
durante sua operagao.

3.1 Calculo estrutural
3.1.1 Equilibrio de um corpo rigido

Segundo Hibbeler (2011), um corpo rigido esta em condi¢ao de equilibrio
quando a resultante do somatorio de forgas que agem neste corpo € igual a zero

e a soma dos momentos de todas estas forgas também seja igual a zero. Isto é

expresso matematicamente pelas equacgoes (1) e (2).

LF=0 (1)
LM=0 (2)

3.1.2 Diagrama de corpo livre (DCL)

Para se aplicar as equacodes de equilibrio demonstradas anteriormente,

torna-se necessaria a especificagdo completa de todas as forgcas externas
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conhecidas e desconhecidas que agem sobre o corpo; com isso, a melhor
maneira de representar estas forgas € desenhando o diagrama de corpo livre do
corpo analisado, representando-o de forma isolada de seu ambiente, ou seja, um
corpo livre (HIBBELER, 2011).

3.1.3 Forgas internas

Como descrito por Hibbeler (2011), as forgas internas sdo aquelas que
atuam entre particulas adjacentes em um corpo e que ocorrem sempre em pares
colineares, de modo que suas intensidades sejam iguais, mas que agem em
direcbes opostas, respeitando a terceira Lei de Newton. Como estas forgas se
cancelam, nao é criado um efeito externo no corpo; por conta disso, as for¢cas
internas ndo sio incluidas no DCL se o corpo inteiro precisa ser considerado na

analise.

3.1.3.1 Trelica simples, método dos nés e método das secgoes

Uma trelica simples € uma estrutura com membros esbeltos conectados
entre si em suas extremidades, sendo seus membros normalmente constituidos
de escoras de madeira ou barras de metal. A Figura 12a a seguir apresenta um
tipo de trelica de um telhado, enquanto a Figura 12b mostra a simplificagao para
uma trelica plana ja que as forgas que agem no telhado estdo no mesmo plano
(HIBBELER, 2011).
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Figura 12 — Trelica presente em um telhado (a) e simplificagcdo para uma trelica plana

A E
T Treliga de telhado T

(b)

Fonte: Hibbeler (2011).

Para realizar a analise de uma treliga, Hibbeler (2011) propde a utilizagao
do método dos nds, método este que se baseia no fato de que se a trelica esta
em equilibrio, entdo cada um de seus nds também esta. Fazendo o diagrama de
equilibrio para cada né e aplicando as equacdes de equilibrio de for¢a, pode-se
obter as for¢as que estdo agindo sobre cada n6 e assim determinar a forgca que
age em cada membro da trelica. As forgas encontradas para cada membro
indicam se este membro esta sendo tracionado ou comprimido na treli¢a, isso é
observado através do sinal dos escalares encontrados através da equacao de
equilibrio, considerando inicialmente todas as forgcas como sendo positivas no
diagrama de forgas no no; se o resultado for positivo 0 membro esta sendo
tracionado e se for negativo o membro esta sendo comprimido.

Ja o método das segdes é descrito por Hibbeler (2011), como sendo um
meétodo que se baseia no principio de que se uma trelica esta em equilibrio, entéo
qualquer segmento dela também esta. Com isso, pode-se seccionar um membro
ou uma parte da trelica inteira a fim de se aplicar as equacgdes de equilibrio, e
assim, determinar as forgas internas que agem em cada segmento que foi

seccionado.
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3.1.4 Centroide ou centro geométrico

O centroide representa o centro geométrico de um corpo, sendo este
ponto correspondente ao centro de massa somente se o material que compde o
corpo for homogéneo. Para calcula-lo € necessario realizar o equilibrio de
momentos dos elementos geométricos, para corpos que possuem uma forma
continua os elementos sado integrados usando elementos diferenciais. O
centroide sempre estara em um eixo de simetria (HIBBELER, 2011).

Matematicamente, isto é representado pelas equacdes (3) e (4).

Ja XdA Y xA
[yaa XA (3)

X =

= _Jayd4 _3yaA (4)

Jyaa XA

Sendo x e y as coordenadas do centroide, dA o elemento diferencial de

area a ser integrado e A a area do corpo.
3.1.5 Momento de inércia de area

O momento de inércia de area é tido como o segundo momento de area
em relagdo a um eixo, sendo uma propriedade geomeétrica da sec¢édo transversal
de um corpo. Se um corpo possui uma area irregular, mas que pode ser descrito
matematicamente, torna-se necessaria a escolha do elemento diferencial de
area e a integragao sobre a area total para assim determinar o momento de
inércia de area (HIBBELER, 2011).

Matematicamente, isto é descrito pelas equagdes (5) e (6).

I, = [, x*dA (6)

37



Sendo I, e I, os momentos de inércia de area em relagdo ao eixo que
passa pelo centroide, x e y é a distancia do elemento de area até a eixo de

rotacdo e dA é o diferencial de area.
3.1.6 Teorema dos eixos paralelos

O teorema dos eixos paralelos é utilizado para determinar o momento de
inércia de area em relacdo a um eixo que seja paralelo ao eixo que passa pelo
centroide, relacionando assim este momento de inércia ao momento de inércia
conhecido calculado em relag&o ao centroide (HIBBELER, 2011).

Matematicamente, isto é representado pelas equacgdes (7) e (8).

L =1, + Ad,* (7)
I, =1, + Ad,’ (8)

Sendo I,» e I,» o momento de inércia em relagéo ao eixo paralelo ao
centroide, I, e I, 0 momento de inércia em relagao ao eixo do centroide, A € a

area total e d, e d, € a distancia dos eixos paralelos ao centroide.
3.1.7 Analise de vigas em flexao

De acordo com Beer et al. (2011), vigas sédo elementos estruturais que
suportam forgas aplicadas em varios pontos ao longo do seu comprimento,
sendo estas geralmente elementos prismaticos retos e longo. Em grande parte
de suas aplicagdes, as vigas suportam forcas que sdo perpendiculares ao seu
eixo, de modo que este carregamento transversal provoca somente flexdo e
cisalhamento, o que ndo é o caso quando as forgcas nao sido perpendiculares
com o eixo da viga, gerando assim forgas axiais sobre ela. Quando estas vigas
apresentam apenas trés incognitas e podem ser resolvidas utilizando as trés
equacdes de equilibrio estatico é dito que sdo vigas estaticamente determinadas,
porém quando apresentam mais incognitas que equagdes de equilibrio estatico

€ dito que sao vigas estaticamente indeterminadas. A Figura 13 (BEER et al.,
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2011) mostra alguns exemplos de vigas estaticamente determinadas e

indeterminadas.

Figura 13 — Exemplos de vigas estaticamente determinadas e indeterminadas

Vigas C — =
estaticamente - T}lt\‘( PN '/- ]

leterminadas |
L > - L > - L I

(a) Viga biapoiada b) Viga biapoiada com balango ¢) Viga em balango ou engastada

A | L

Vig [ [ = )

estaticamente 4 .E'EQ_ AN 3| A T T

- ! -

— L, —> Ly - - L >

d) Viga continua (e) Viga engastada e apoiada f) Viga biengastada

Fonte: Beer et al. (2011).

Com isto, para a determinacdo de vigas prismaticas estaticamente
indeterminadas, Beer et al. (2011) apresenta a resolugao utilizando a equagao
diferencial linear de segunda ordem que governa a linha elastica e caracteriza a
forma da viga deformada, equacéo (9), possibilitando assim mais uma equagao
para determinar o momento que age na viga de acordo com as condi¢des de

contorno aplicadas.

d’y _ M(x)
dx? _ EI (9)

Sendo M(x) o momento fletor em fungdo do comprimento da viga, E o
modulo de elasticidade e I o0 momento de inércia de area da secgéo transversal

em relagao a linha neutra.
3.1.8 Diagrama de forga cortante e momento fletor

Através do método das secbes apresentado anteriormente, torna-se
possivel determinar o momento fletor (M) que provoca tensées normais na segao
transversal, e a forga cortante (V) que provoca tensdes de cisalhamento naquela
secao (BEER et al., 2011).

Com isto, pode-se determinar as equagdes que representam o momento

fletor e forga cortante ao longo do comprimento da viga, isto é, de grande ajuda
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para a visualizagao do ponto onde os valores de M e V sdo maximos, para assim
determinar as tensbes maximas que a viga suporta. A Figura 14 (BEER et al.,
2011) exemplifica o diagrama de forga cortante e momento fletor para uma viga

simplesmente apoiada submetida a uma for¢a concentrada em seu ponto meédio.

Figura 14 — Processo de calculo para criar o diagrama de forga cortante e momento
fletor para uma viga submetida a uma forga concentrada. (a) DCL da viga, (b) se¢ao para
determinar V e M no ponto D (c) se¢ao para determinar V e M no ponto E (d) diagrama para a
forca cortante V (e) diagrama para o momento fletor M

\ 1)“ .

t "'(“) L B
o \I R t I
Al _(1 '_]\‘)\I

t' M (t'— I

Fonte: Beer et al. (2011).

Por convencao, a forga cortante é considerada positiva quando as forgcas
externas atuando nela tendem a cisalhar naquele ponto. Para o momento fletor,
este € considerado positivo quando as forgcas externas tendem a tracionar a
regiao inferior e comprimir a regido superior. Isto é demonstrado na Figura 15
(BEER et al., 2011).
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Figura 15 — Convencéo de sinal para os esforgos internos

y
M

P =\

F 7/ 2 >
[ ¥ C 4 ¥ ) -

M
\
a) Esforgos internos (b) Efeito de forgas externas (c) Efeito de forgas externas
(for¢a cortante positiva ¢ momento fletor positivo forca cortante positiva) (momento fletor positivo

Fonte: Beer et al. (2011)

3.1.9 Tensao devido a uma carga axial

Quando um corpo € sujeito a uma carga axial, como mostra a Figura 16
(BEER et al., 2011), tem-se uma tensao normal (o) devido a esta carga que é

dada pela equacgao (10).

Figura 16 — Corpo sujeito a uma carga axial: (a) corte transversal com area A (b)
tensao devido a carga axial

(a h)

Fonte: Beer et al. (2011)
P
g = n (1 0)

Sendo P a carga axial aplicada e A a area da segao transversal do corpo.
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3.1.10 Tensb6es normais em uma viga

Segundo Beer et al., (2011), na maioria dos casos o critério dominante em
um projeto de uma viga quanto a sua resisténcia é determinar o valor maximo da
tensdo normal sobre ela, sendo estas tensbes geralmente causadas pelo
momento fletor ao longo da segao transversal.

Sendo as tensdes normais na secao da viga dependentes somente do
valor do momento fletor que atua nesta se¢do e de sua geometria, sendo isto

representado pela equagéao pela equagéo (11).

__|M|c

Om = = (11)

Onde g,, a tensdo normal maxima, M o valor do momento fletor, c € a
distancia maxima da superficie neutra e I € o momento de inércia de area da
secao transversal em relagdo a um eixo que passa pelo centroide desta secao

perpendicular ao plano do momento.
3.1.11 Tensoes de cisalhamento em vigas

Segundo Beer et al., (2011), as tensdes de cisalhamento (7) sdo muito
importantes para o projeto de barras de paredes finas e vigas curtas e grossas,
sendo a tensao de cisalhamento dada pela equagao (12), no caso para vigas
que apresentam um plano vertical de simetria e o carregamento aplicado neste

plano.

r="2 (12)

Sendo V' a forga cortante, Q = A’ - y' o momento estatico em relagao a
linha neutra, onde A’ é a area acima ou abaixo da linha neutra e y’ é a distancia
do centroide da area A’ a linha neutra, I o momento de inércia da area da secgéo
transversal e t é a largura da sec¢ao transversal do elemento.

Para o caso de uma viga retangular estreita, temos que a tensado de

cisalhamento maxima ocorre na sua linha neutra e é dada pela equacéo (13).
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3V

Tmax = 55 (13)

2A

3.1.12 Estado de tensoes

Segundo Beer et al., (2011), o estado mais geral de tensbées em um dado
ponto Q apresentam 6 componentes de tensdo sendo trés componentes as
forcas normais que atuam em sua face e as outras trés as tensdes de

cisalhamento no mesmo elemento. Tal estado é representado na Figura 17.

Figura 17 — Estado geral de tensdes em um dado ponto Q

Yy

Fonte: Beer et al. (2011).

Quando o estado de tensdes apresenta duas faces do elemento livres de
tensdo é chamado de estado plano de tensdes, no caso se for o eixo z escolhido

como livre de tensbes (0, = 1, = 7,5, = 0), tem-se somente as tensoes oy, g, €

Ty, S€NdO este representado pela Figura 18.

Figura 18 — Estado plano de tensdes

Fonte: Beer et al. (2011)
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3.1.13 Tensoes principais

Para o estado plano de tensdées, (Beer et al., 2011) indica que as tensdes
principais s&o aquelas obtidas através da rotacédo do plano de tensées de modo
a obter o valor maximo e minimo para as tensdes normais no ponto Q. Sendo

estes valores obtidos através da equacéao (14).

ox+o Ox—0y\ 2
Oa,0p =22 yiJ(Ty) + Ty (14)

Sendo g, e g, 0s valores maximo e minimo para as tensdes normais, o,
e o, as tensGes normais em relagcdo ao eixo X e y, € 7, a tensdo de

cisalhamento.
3.1.14 Critério de falha para materiais ducteis

Durante o projeto de um componente feito de um material ductil, é
esperado que durante seu funcionamento o material ndo escoe sob as condicbes
de carregamento definidas. Como os ensaios para determinar as propriedades
mecanicas de um material sdo geralmente realizados com um carregamento
uniaxial em um corpo de prova (como por exemplo, o ensaio de tracdo), o
material € seguro desde que a tensao uniaxial aplicada seja menor que a tensao
de escoamento do material. Porém, quando o componente esta sob um estado
plano de tensdes, torna-se necessario a utilizacdo das tensdes principais para
assim criar um estado biaxial de tensées, o que difere do estado uniaxial aplicado
0 corpo de prova, fazendo com que um ensaio em um corpo de prova com um
carregamento uniaxial n&o seja suficiente para prever se o componente falhara
ou ndo. Torna-se assim necessaria a utilizacado de um critério que descreva o
mecanismo real de falha do material, permitindo uma comparacao entre os dois
estados (BEER et al., 2011).
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3.1.14.1 Critério da energia de distor¢cao maxima ou de Von Mises

Como descrito por Beer et al.,, (2011), este critério é baseado na
determinacao da energia de distorgdo do material, ou seja, na energia associada
as variacdes de forma do material. Este critério, que também pode ser chamado
de critério de Von Mises, em homenagem ao engenheiro e matematico austriaco
Richard Von Mises (1883 - 1953), considera que um componente estrutural &
seguro se a energia maxima de distorgao por unidade de volume for menor que
a energia de distorgdo necessaria para provocar o escoamento em um corpo de
prova do mesmo material submetido a um ensaio de tragcdo. Tal energia de
distor¢&o por unidade de volume (u,) para um material isotrépico em um estado

plano de tensao é dada pela equacao (15).
Uy = 55 (02 = 040y + 0?) (15)

Sendo ¢ o moédulo de elasticidade transversal.

Para o caso particular de um corpo de prova no ensaio de tracdo no inicio
2
de seu escoamento, tem-se g, = gz, 0, = 0e (uy)g = ZLG Sendo assim, o critério

indica que o componente é seguro de falha, conforme (16), quando u; < (uy)g.
042 — 0,0, + 0% < 0g? (16)
Assim, esbocando os pontos em que g, — 0,0, + 6,2 = 02, obtém-se a

elipse que apresenta a area segura para que o material ndo escoe representada

na Figura 19.
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Figura 19 — Elipse do critério de falha da energia de distorgdo maxima

ll}

Fonte: Beer et al. (2011)

3.1.15 Flambagem

Segundo Norton, (2013), a flambagem é o tipo de falha que ocorre quando
uma coluna ou barra esbelta esta sob uma forga de compressdo em uma de suas
extremidades enquanto a outra esta fixa, podendo este tipo de falha ocorrer de
forma repentina, mesmo quando a tensdo de compressao possa estar bem
abaixo da tensdo de escoamento do material. Tal falha ocorre quando a carga
axial atinge um valor critico, chamado de carga critica de flambagem (P.,), que
pode ser determinada através da férmula de Euler para flambagem de colunas

com extremidades arredondadas ou biarticuladas, dada pela equagao 17).

P, =TZ (17)

12

Sendo E o0 mddulo de elasticidade do material, I o momento de inércia de
area da secéo transversal da coluna e [ o comprimento da coluna.

A carga critica de flambagem pode ser determinada também em fungéo
de parametros como o indice de esbeltez (S,), que determina se uma coluna é
longa ou curta, a coluna é considerada curta quando S, < 10, e o raio de giragao

(k), definidos pelas equacgdes (18) e (19).
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k=\/§ (18)
!
k

(19)

Dessa forma, a equacéao para encontrar a carga critica é definida por (20).

p _ m2EA
cr T STZ

(20)

Para algumas condi¢des de contorno para a fixagdo de uma coluna
(Figura 20), (Norton, 2013) apresenta valores de comprimentos efetivos (I.f)

para cada situacao, bem como a recomendacado do American Institute of Steel
Construction - AISC (Instituto Americano da Construgdo em Ac¢o). Tais valores
sao apresentados na tabela 1.

Figura 20 — Condigdes de contorno e curvas de deflexdo de colunas

- ;

(a) Biarredondado (b) Biarticulado (©) Engastado livre (d) Engastado articulado  (e) Biengastado

Fonte: Norton (2013).
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Tabela 1 - Comprimentos efetivos relacionados a cada condigdo de contorno

Condicdes de contorno Valor Tedrico Recomendagdes do AISC Valor conservador

Bi arredondado leg =1 leg =1 lef =1
Biarticulado lep =1 leg =1 lef =1
Engastado livre lep =21 lep = 2,11 lef = 2,41
Engastado articulado lep = 10,7071 lef = 0,81 leg =1
Bi engastado lef = 0,51 lef = 0,651 lef =1

Fonte: Norton (2013).

3.1.16 Fator de segurancga

Segundo Norton (2013), o fator de seguranga (também chamado de
coeficiente de seguranga) é geralmente expresso como a razdo entre dois
parametros que possuam a mesma unidade, sendo geralmente a tensdo de
escoamento e a tensdo admissivel calculada no projeto ou o esforgo critico e o0
esforco aplicado. O fator de seguranca € sempre um numero adimensional.

Escolher o valor para o fator de seguranca de um projeto consiste,
principalmente, na qualidade dos dados obtidos para as propriedades dos
materiais utilizados, no ambiente de funcionamento quando comparado ao
ambiente dos testes realizados e a precisdo dos modelos utilizados para
determinar as solicitagdes e tensdes desenvolvidas na analise.

Com isso, Norton (2013) exemplifica algumas situagdes em que se deve
considerar uma faixa de valores para o valor do fator de seguranga, os dados

estdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 - Fatores utilizados para determinar um coeficiente de segurancga para
materiais ducteis

Informacgdes Qualidade das informagdes Fator
F1
O material realmente utilizado foi testado 1,3
Dados representativos de testes do material estao )
Dados das propriedades disponiveis
dos materiais disponiveis a Dados razoavelmente representativos de testes do 5
partir de testes material estao disponiveis
Dados insuficientes representativos de testes do 5
+
material estao disponiveis
F2
Sao idénticas as condi¢cbes dos testes de materiais 1,3
L . . Essencialmente igual ao ambiente de um laboratdrio
Condigdes ambientais nos 2
. o comum
quais sera utilizado : i
Ambiente moderadamente desafiador 3
Ambiente extremamente desafiador 5+
F3
Os modelos foram testados em experimentos 1,3
] Os modelos representam precisamente o sistema 2
Modelos analiticos para :
. Os modelos representam aproximadamente o
forgas e tensdes ) 3
sistema
Os modelos sao aproximagodes grosseiras 5+

Fonte: Norton (2013).

Para os critérios de falha abordados anteriormente, o fator de seguranga

para cada um é apresentado pelas equacdes (21) e (22).

F.SVon Mises = —£— = £ (21)

OEVM 0q2~040p+0p2

F.S.Flambagem = —<_ 22
g

adm

Onde o5y € atensdo de Von Mises e P,,;,, € a carga admissivel calculada

para a coluna.
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3.1.17 Concentragao de tensdes

Todos os métodos de calculo para determinar as tensdes atuantes
apresentados até agora foi levando em consideragdo que suas secodes
transversais dos elementos eram totalmente uniformes, o que na maioria dos
componentes de maquinas nao ocorre pois em sua maioria suas secoes
transversais nao sao uniformes. Por exemplo, para parafusos ha a presenca de
roscas e sua cabeca tem didmetro maior que sua haste; para eixos ha diferentes
diametros para acomodar rolamentos, polias ou engrenagens, que podem
também apresentar sulcos para anéis elasticos de fixacdo ou anéis de vedacao,
furos ou rasgos para fixagcdo de outros componentes. Em resumo, qualquer
mudanga na geometria da sec¢do transversal do componente resulta em
concentragéo de tensdes localizadas (NORTON, 2013).

A Figura 21 (NORTON, 2013) demonstra uma analise de um corpo de
prova para visualizar as concentragdes de tensdo devido a um entalhe e um

degrau.

Figura 21 — Concentracado de tensdes em uma amostra medidas por foto elasticidade e
por analise de elementos finitos
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(b) Distribui¢ao de tensdo fotoestatica () Distribui¢o de tensdo na andlise por elemento finito

Fonte: Norton (2013).

Para solicitagdes estaticas, os materiais ducteis escoam localmente em
torno do ponto onde esta presente a descontinuidade geométrica devido ao
aumento de tensdes no local, enquanto as partes que estdo distantes da

descontinuidade permanecem abaixo do valor de escoamento (NORTON, 2013).

50



Assim, torna-se necessaria a determinagao de um fator K; que representa
a concentracdo de tensdo no componente, sendo a tensido normal maxima

representada pela equacéao (23).

Omax = Kt * Onom (23)

Sendo K; o fator de concentragdo de tensdes e a,,,, a tensdo normal
calculada considerando a sec¢ao transversal continua.
No Anexo A, estao presentes alguns fatores geomeétricos de concentragao

de tensdes mais comuns encontrados em componentes mecanicos.

3.2 Parafuso de poténcia

Um parafuso de poténcia € um elemento de maquina utilizado para
transformar um movimento angular em um movimento linear, normalmente
usados para transmitir poténcia, como por exemplo os parafusos de avanco de
tornos mecanicos, parafusos para elevadores de carros em oficinas, parafusos
para morsas e prensas (BUDYNAS et al., 2011).

Como os parafusos de poténcia sao utilizados para movimentar grandes
cargas, torna-se necessaria uma rosca que suporte a carga aplicada no
parafuso, para isso algumas formas de rosca foram padronizadas para este tipo
de aplicacao, sendo as mais comuns a rosca quadrada, Acme ou trapezoidal e
de botaréu (NORTON, 2013).

A rosca quadrada permite uma maxima eficiéncia e rigidez, eliminando a
forca radial entre o parafuso e a porca, porém é de dificil fabricagao devido a sua
face perpendicular. A rosca Acme ou trapezoidal possui um angulo de 29°,
facilitando assim sua fabricacdo, sendo esta uma escolha comum para a
movimentagao de cargas em ambas as diregdes. Agora se a carga axial na rosca
for unidirecional, a rosca de botaréu € a mais indicada por possuir uma maior
resisténcia em sua raiz que as outras roscas descritas anteriormente (NORTON,
2013).

A Figura 22 apresenta as caracteristicas das roscas para um parafuso de
poténcia.
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Figura 22 — Roscas padronizadas para parafusos de poténcia

R s

0,663 p

; (b) Rosca Acme (¢) Rosca de botaréu Y
Ié a,

Fonte: Norton (2013).

Onde p é o passo do parafuso, que é a distancia entre um fio de rosca e
outro, d € o diametro externo da rosca, d,, o diametro primitivo sendo d,, = d —
0.25p e d, o didametro da raiz do parafuso sendo d, = d — 0.5p. Todas estas

relagdes sdo validas para parafusos de rosca quadrada e Acme.

3.2.1 Torque para movimentagao horizontal de carga utilizando parafuso
de rosca quadrada ou rosca trapezoidal

Utilizando como base os calculos apresentados por Galdino (2014) e
aproximando um fio de rosca para um bloco descendo um plano inclinado como
sugere Norton (2013), o diagrama de forgas para uma rosca quadrada

movimentando horizontalmente € apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Diagrama de forgas que atuam em um parafuso de rosca quadrada em
movimento horizontal

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo o equilibrio das for¢as no eixo y, tem-se as equagdes (24) e (25):
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™ NE =N, +F —F=0 (24)
F = NsinAd+ uN cos A (25)

Sendo 1 o angulo de avango do parafuso e u o coeficiente de atrito da
porca com o parafuso.

Isolando-se a forga normal N, tem-se a equacéo (26).

F
o (sinA+pucos)

(26)

Fazendo-se o equilibrio das forgas no eixo x, obtém-se as equagdes (27)
e (28):

_)+2Fx=Nx_fx_fc=0 (27)
NcosA—uNsind—u.N, =0 (28)

Isolando-se a forga normal (N) e substituindo a equacgéao (26), tem-se as
equacdes (29), (30) e (31):

_ UcNe
o (cosA—pusinA) (29)
F _ UcNe
(sinA+ucosi) - (cosA—pusin ) (30)
_ sinA+pucos A
F= ‘uCNC (cosl—u sinl) (31)

L T . ~
Sendo tanA = — dividindo-se o numerador e o denominador da fragao
14

presente na equacéo (31), obtém-se as equagdes (32), (33), (34) e (35):

sinA  pucosAa
F = U N <cosl+ co_sA) (32)
clVc cos)t_usm)t
cosA cosA
_ tan A+u
F'=peNe (1—utan/1) (33)
iy
F=phNe| —= (34)
_HW
. _ L+pumdy
“F = el () (35)
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Sendo F a forga aplicada perpendicular ao plano de movimento do
parafuso, u,. o coeficiente de atrito da superficie onde a carga desliza (patins de
deslizamento, por exemplo), N, a forca normal da carga que esta sendo
movimentada, L € o avango do parafuso e u o coeficiente de atrito do parafuso
com a porca.

Assim, pode-se determinar o torque necessario para rotacionar o parafuso

de rosca quadrada e, entdo, movimentar a carga horizontalmente, multiplicando-
se a forga F (equagéao 35) por ‘Z—”. Logo, o torque para movimentagao horizontal

T4 € dado por (36):

_ d_p _ UcNedp (L+umdy
Thg =F75 == <7po—uL> (36)

Porém, este valor de torque so leva em conta a interface parafuso-porca,
por conta disso, deve ser somado também o torque necessario para rotacionar

o colar de empuxo. Com isso, o torque do colar T,,;,, € dado por (37):

__ McolarFcolardc
Teotar = - (37)

Para o caso de utilizar rolamentos de esferas para o mancal de apoio ou
colar, o torque para rotacionar o colar € bem baixo devido ao atrito pequeno que,
segundo Norton (2013), pode estar entre 0,01 € 0,02, o que implica em um torque
total desprezivel.

Para um parafuso de rosca trapezoidal, tem-se a influéncia do angulo de
rosca a na forga normal entre o parafuso e a porca; logo, a equagao do torque
para a movimentagdo horizontal, utilizando-se um parafuso trapezoidal T, €
dado por (38):

cNcdy (L cosa+umd
Ty = & p( b p) (38)

2 mdy cos a—uL
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3.2.3 Eficiéncia de parafusos de poténcia

Para parafusos de poténcia, a eficiéncia € uma fungao apenas de sua
geometria (NORTON, 2013), sendo assim a eficiéncia para um parafuso de rosca
quadrada é dado por (39):

__1-ptani
equadrada ~ 1+cota (39)

Para o caso das roscas trapezoidais, a eficiéncia € dada por (40):

cosa—putan A 40
cosa+cotAd ( )

etrapezoidal -

3.3 Parametros para a escolha de um motor de passo

Para realizar a escolha de um motor de passo, além do torque de pico é
necessario levar em conta também sua frequéncia natural, para que assim se
evite trabalhar em uma frequéncia proxima deste valor, de modo a evitar a perda
de passos, comprometendo assim a precisdo no posicionamento.

Para isso, Galdino (2014) descreve que apés selecionar o tipo de rosca e
passo adequados para o parafuso que sera utilizado no projeto, deve-se primeiro
determinar a quantidade de voltas (n) que o motor ird executar para percorrer o

espaco requerido. Entdo, o numero de voltas n é dado por (41):

(41)

~ o

Onde D é a distancia a ser percorrida.
Apos determinar o numero de voltas do motor, pode-se determinar a

frequéncia de rotagao do motor (f;,,0t0r), CONforme a equacéao (42):

n

fmotor = At (42)
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Onde At ¢é o intervalo de tempo escolhido para percorrer a distancia de
projeto.

Por fim, para evitar que o motor perca passos devido a altas rotacdes,
torna-se necessario determinar sua frequéncia de ressonéancia (f;)
(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP, 2013).

A frequéncia de ressonancia f;, € dada pela equacgao (43):

fo=o [H (43)

Sendo n,, o numero de polos do rotor, T, o torque estatico e J, a inércia

do rotor.
4. Materiais e métodos

Neste capitulo é abordado o dimensionamento de cada componente
critico do sistema, bem como a selegcao dos materiais para a construcdo do

prototipo e o modelo 3D final para o sistema.
4.1 Dimensionamento dos componentes do sistema de movimentagao

A secao a seguir vem com o intuido de demonstrar as escolhas e calculos
envolvidos durante o projeto da mesa de posicionamento de trés eixos, sendo
este processo dividido nas seguintes etapas:

e Calculo da fungédo que descreve a elevagao da mesa elevatoria (eixo z);
e Calculo das forgas de reacédo nos apoios da mesa elevatoria;

e Calculos das forgas internas nos elementos da mesa;

¢ Dimensionamento do tampo da mesa;

e Dimensionamento das barras da mesa;

¢ Dimensionamento dos pinos da mesa elevatoria;

¢ Dimensionamento da barra do eixo de movimentagao y;

e Dimensionamento dos parafusos de poténcia para movimentacdo dos

eixos X, y € z;
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e Escolha dos motores de passo e calculo dos parametros;

e Desenho do sistema de rotacao dos filtros de fluorescéncia de raios X;

e Desenho final da mesa elevatoria e estagio de movimentacéo X-Y;

e Correcao da fungao que descreve o movimento da mesa elevatoria pelos

parametros da estrutura.

Com isso, todas as equacgbes encontradas durante o processo de
dimensionamento dos componentes foram calculadas através de um script
criado utilizando o software de codigo aberto Jupyter Notebook® que suporta
codigos escritos em Julia®, Python® e R®. Para o presente projeto, o script de
calculo e confecgdo dos graficos foi escrito utilizando a linguagem Python® na
sua versao 3.12 utilizando as bibliotecas NumPy e Matplotlib. O script esta
presente no Apéndice A.

Os desenhos dos componentes foram elaborados utilizando o Software
de modelagem 3D Autodesk® Inventor® Professional 2022, sendo sua licenga
para utilizagao disponibilizada pelo CNPEM.

4.1.1 Calculo da fungao que descreve a elevagao da mesa elevatéria (eixo
Z)

Para encontrar a funcdo que descreve a elevagao da mesa elevatéria em
funcdo do deslocamento dos pinos centrais, que no caso sera onde ficara
posicionado o parafuso de poténcia para movimentacao, primeiro foi feita uma

simplificagdo para uma estrutura 2D apresentada pela Figura 24.
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Figura 24 — Simplificacdo da estrutura da mesa elevatéria pantografica

7 8

H/2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Da Figura 24, e das equacgobes (44), (45) e (46), deduziu-se a equagao
(47), que descreve a elevacado da mesa, como:

2
12=(3) +x (44)
2 _ 1 2
Lb = T + x (45)
S J (46)

o h= 413 — x2) (47)

Sendo h a elevagao da mesa, L, o comprimento da barra da tesoura e x
o deslocamento dos pinos centrais.

Com isso, utilizando-se a equacgao (47) se determinou um valor de L, que
atendesse ao requisito de 500 mm de elevacao e que impedisse que a elevacao
maxima ocorresse quando x fosse igual a zero, o que seria impossivel na
estrutura real, pois implicaria nas barras da tesoura ficarem perpendiculares em
relacdo a base, alinhando-se umas as outras; sendo por fim determinado, L,
igual a 270 mm. Sendo assim, esbogou-se o grafico que descreve a elevagao da

mesa (h) em fungao do deslocamento (x) apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Grafico da elevagado da mesa (h) pelo deslocamento dos pinos centrais (x)

500 4
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100~
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se o grafico na Figura 25, nota-se que a altura maxima de
projeto ocorre quando x esta préximo de 100 mm, evitando-se assim o problema
levantado anteriormente sobre as barras ficarem perpendiculares a base.

Dai, derivou-se a equacgéao (48) em funcao de x para se obter a variagao
de h na medida que o valor de x aumenta. A equacao (48), portanto, descreve a

variacao de h.

ho=——== (48)

L2 —x2

Sendo h' em (48) a variagao da elevagédo da mesa.

Assim, usando-se a equacgao (48), esbogou-se o grafico de variagdo da
elevagéo (h') em escala logaritmica em funcdo do deslocamento dos pinos

centrais (x), como apresentado na Figura (26).
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Figura 26 — Grafico da variagao da elevagado da mesa (h') pelo deslocamento dos pinos
centrais (x)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode ser notado da Figura 26, que quando o valor de x se aproxima de
270, que é o tamanho do comprimento da barra da tesoura, maior sera a variacao
na elevagao da mesa. Isso implica que, partindo da posigao inicial (onde h = 0),
ao minimo deslocamento dos pinos centrais gera uma grande variagdo na
elevacédo da mesa.

A partir da simplificagdo da estrutura (Figura 24) demonstrada
anteriormente, determinou-se o angulo da barra da tesoura em relagéo a base
() a medida que a mesa se eleva, sendo a dedugao da equagéo obtida das

equacdes (49) e (50) e definida pela equacéo (51):

% = xtanf (49)
h

tanf = ™ (50)
_1(h

6 =tan" () (51)

Sendo 6 o angulo da barra da tesoura em relagdo a base da mesa.
A partir da equacédo (51), esbogou-se o grafico mostrado na Figura 27,

que demonstra os valores de 8 a medida que a mesa vai elevando.
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Figura 27 — Grafico da elevacdo da mesa (h) em fungéo do angulo da barra da tesoura
em relagao a base (0)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, com os parametros determinados, criou-se um esbogo da

estrutura da mesa de elevagao, o qual é apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Esboco inicial da mesa de elevagao

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Calculo das forgas de reagao nos apoios da mesa elevatoéria

Para determinar as rea¢des de apoio na mesa, foi desenhado o diagrama
de corpo livre da estrutura (Figura 29), em que se simplificou a estrutura para um
conjunto de tesouras, ja que a estrutura real possui dois conjuntos, como
considerou-se a carga maxima da mesa como sendo uma forga concentrada no

centro do tampo da mesa.
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Figura 29 — Diagrama de corpo livre para a mesa de elevacao

¥
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo o equilibrio estatico para os eixos x e y, tem-se as equagdes (52),
(53), (54), (55) e (56):

>* Y F =Ry =0 (52)
+SE =Ry +Rpp—F =0 (54)
u+zMI=fxE;+(9x—ﬁ=o (55)
Ry =& (56)

Substituindo R,, de (56) na equagéo (54), obtém-se as equagdes (57) e

(58):

Ry +>—F=0 (57)

Rly =§ (58)
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Substituindo o valor de F para a carga estipulada como requisito de

projeto, tem-se entdo:

F=15%981 = 147,15 N (59)

Lembrando-se que, como foi feita a simplificagdo da estrutura real para
um conjunto de tesouras, ha 4 reagdes de apoio referentes aos dois conjuntos
de tesouras que a mesa pantografica possui; logo, as quatro rea¢cdes da mesa

sdo iguais, conforme (61), apresentando respectivamente o mesmo valor:
F
4.1.3 Calculos das forcgas internas nos elementos da mesa

Considerando a estrutura da mesa como uma trelica plana, pode-se
determinar os esforcos internos de cada elemento que a compde utilizando o
método dos nds descrito anteriormente na secéo 3.1.3.1.

Utilizando a nomenclatura de cada n6 igual a mostrada pela Figura 29, o
calculo das forgas internas para cada elemento é apresentado na sequéncia,

como indicado na Figuras 30, 31, 32 e 33.
41.3.1N61

Figura 30 — Diagrama de corpo livre para o n6 1

-
F13

-p
R1y

Fonte: Préprio autor.
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Fazendo o equilibrio estatico para o n6 1, tem-se as equacdes (62), (63),
(64), (65) e (66):

>+ Y F, = Fiap = Fi3c0s6 =0 (62)

“Fa =0 (63)

™ YF =Ry, + F3y =0 (64)

§+ Fi3sin8 =0 (65)
F

F13 - 4sin@ (66)

Pode-se observar de (66), que o elemento 1-3 esta sofrendo compressao.

4.1.3.2N6 2

Figura 31 — Diagrama de corpo livre para o n6 2

R2y

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo o equilibrio estatico para o n6 2, tem-se as equacdes (67), (68),
(69), (70) e (71):

-7 ZTC = —m = —F,;c0s0 =0 (67)
. Fpy =0 (68)
T XE =Ry + Fozy = 0 (69)
§+ F23 Sin 9 = 0 (70)
F23 4an9 (71)
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De (71), observa-se que o elemento 2-3 esta em compresséo.

41.3.3N63

Figura 32 — Diagrama de corpo livre parao n6 3

VL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo o equilibrio estatico para o n6 3, tem-se as equacdes (72), (73),
(74), (75) e (76):

>* S Fy = Fray — Fogx + Fagy — Fyzy = 0 (72)
Fi3c0s0 — F,3c0s0 + F35cos0 — Fy3cos0 =0 (73)

Como F;; = F,3, obtém-se:

F43 = F35 (74)
T+ ZFy) = F13y + F23y + F4_3y + F35y =0 (75)
Fi3sin@ + F,3sin@ + Fy3sin 6 + F35sin8 =0 (76)

Assim, substituindo-se as forgas ja conhecidas em (76), tem-se as
equacbes (77) e (78):

F . .
2 (— 4sin9) sinf + 2F,3sinf =0 (77)

(78)

De (78), observa-se que os componentes 4-3 e 3-5 estdo em tragéo.
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413.4N64

Figura 33 — Diagrama de corpo para o n6 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo o equilibrio estatico para o n6 4, tem-se as equacdes (79), (80),
(81) e (82):

T+ Z Fy = F64y —_ F34y = 0 (79)
F

Fey = F34 = 4sing (80)

_’+ZFx)=F34x+F64x+m=0 (81)

F34,c080 — Fgycos0 + Fy5 =0 (82)

Como F;, = Fg,, de ((82), obtém-se as equagdes (83) e (84):

F
Fys + 2 (4 sine) cosf =0 (83)
F
a F45 T 2tan@ (84)

De (80) e (84), observa-se, respectivamente, que o componente 6-4 esta

em tracao e o 4-5 esta em compressao.
4.1.3.5 Forgas internas para os demais elementos
Como a estrutura de uma mesa pantografica apresenta dois eixos de

simetria, entdo as forgas internas para todos os elementos, conforme as

equacdes (85), (86) e (87) sado definidas como:
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Fi3 = F,3 = Fg; = Feg = —( F ) (compressao) (85)

(tracdo) (86)

(compressio) (87)

4.1.4 Dimensionamento do tampo da mesa

Para o dimensionamento do tampo da mesa, é necessario primeiramente
determinar o centroide e 0 momento de inércia de area da sua seg¢ao transversal,
de modo que seja possivel calcular as tensées atuantes posteriormente. Dessa
forma, esbocgou-se os diagramas de forga cortante e momento fletor e,
determinou-se as tensdes atuantes no tampo; e entao, selecionou-se o material
para a fabricagdo, bem como se definiu o fator de segurangca para o

dimensionamento realizado.
4.1.4.1 Centroide da sec¢ao transversal do tampo da mesa

Partindo do esboco inicial (Figura 28), como o tampo da mesa € uma viga
U com as abas para baixo, sua sec¢ao transversal é representada na Figura 34.
Para definir o centroide, utilizando as equacdes (3) e (4) descritas anteriormente,
a secéo do tampo foi dividida em trés partes na Figura 34, para facilidade de

calculo.

Figura 34 — Secao transversal do tampo da mesa (viga U)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, as coordenadas para o centroide do perfil sdo definidas conforme
as equacgoes (88), (89), (90) e (91):

_ 3 %A _ (%)-[em-(Hm—em)]+(LTm)-Lm-em+(Lm—%)-[em-(Hm—em)]

YA 2:em-Hm—2-em2+Lm-em

CG,

(88)

2. (Hm— 2, 2
em”(Hm-em)  Lm~em, (Lm-em——ezl )'(Hm—em)

~CGy = 2 2 (89)

2-em:Hm—2-em2+Lm-em

554 Hm-em
CGy =272 = —2

Y ya 2-em-Hm—2-em2+Lm-em

Hm-em, [em:(Hm—em)]

: (90)

-[em:(Hm—em)] +(Hm—%) (Lm-em)+

Hm-em—em? Lmem? Hm-em—em?2
m-(Hm—em)+Lm-em-Hm mem” | Smvem-em (Hm-em)

5 CGy = —2 P (91)

2:em-Hm—2-em2+Lm-em

Sendo CG, e CG, as coordenadas do centroide, L,, a largura do tampo da
mesa, H,, a altura do tampo da mesa e e,,, a espessura do tampo da mesa.

Dai, definindo Lm = 300 mm, Hm = 41 mm e em = 10 mm, obtém-se
CG, =0,15me CGy, = 0,0325 m.

4.1.4.2 Momento de inércia de area (I,)

Como o tampo da mesa esta submetido a uma forgca concentrada na
metade da sua largura (150 mm), passando assim pelo seu centroide, torna-se
necessario determinar seu momento de inércia relacionado ao eixo x, pois a
forca é perpendicular a este eixo. Logo, o momento de inércia de area I, é
definido dividindo a se¢cao em 3 partes, sendo aplicado o teorema dos eixos
paralelos para que os momentos sejam calculados no centroide; sendo assim,

das equagdes (92), (93) e (94), obtém-se:

L =21y =L + Ly + I3 (92)
_ em-(Hm—em)3 em\12 Lm-em3
Ix—2-[T+em-(Hm—em)-[CGy—(Hm—T)]]+[ TR
em 2
(em - Lm) - [¢G, — (Hm — )] ] (93)
I, =2,9058 x 1077 m* (94)
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4.1.4.3 Calculo das reagdes no tampo da mesa

Para realizar o calculo das reagcbes no tampo da mesa, fez-se uma
simplificagdo do tampo como uma viga U apoiada em um pino e um rolete, sendo

esta simplificacdo apresentada na Figura 35.

Figura 35 — Diagrama de corpo livre para o tampo da mesa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo o equilibrio estatico para o diagrama, tem-se das equacdes (95),
(96), (97), (98) e (99):

>t Y F =Ry =0 (95)
™ YF =Ry, + Ry —F =0 (97)
u+zﬁ1’=fo_zy’+(§)x—ﬁ=o (98)

R2y=§ (99)

De (99), substituindo-se R, na equagao (97), tem-se (100):
Ry =~ (100)

Substituindo-se o valor da carga de projeto, obtém-se Ry, =R, =

73,575 N.
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4.1.4.4 Diagrama de forga cortante e momento fletor para o tampo da

mesa

Com os valores das reagdes, € possivel construir os diagramas de forga
cortante (Figura 36) e do momento fletor (Figura 37), para avaliagdo dos valores

maximos dessas grandezas.

Figura 36 — Diagrama da forga cortante (1},,) ao longo do comprimento da mesa (c,,,)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 — Diagrama do momento fletor (My,,) ao longo do comprimento da mesa (c,,)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Da analise dos dois diagramas, nota-se que o valor maximo de V;,, € Mg,
respectivamente, ocorrem na metade do comprimento do tampo da mesa, o que
€ esperado para uma viga com uma forga concentrada no meio, sendo V,,max =
73,575 N e Mg, max = 11,036 N.m.

4.1.4.5 Tensoes atuantes no tampo da mesa

Com a obtencé&o dos valores maximos da forga cortante e momento fletor,
calculou-se a tensdo normal devido ao momento fletor, bem como a forga de
cisalhamento maxima para a segao transversal da viga U. Na sequéncia,
determinou-se as tensdes principais para o estado plano de tensdes e a tensao
equivalente de Von Mises. Por fim, determinou-se o fator para concentragao de
tensdes por conta de o tampo da mesa apresentar furos em sua superficie para
fixacdo de componentes empregando as equacgdes (11), (13), (14), (16) e (23),
considerando a Figura A1, do anexo A, ja referidas.

e Tensao normal devido ao momento fletor

B Mg,méx - CG,,

Tym = I A— = 1,234 MPa
X

e Tenséao de cisalhamento maximo (area acima da linha neutra)

A'=2-[Hm—em—7¥y)-em]+Lm-em

, 2-[w-em-(Hm—em—y)]+(Hm—%)-Lm-em
y =

2-[(Hm—em —¥y)-em]+Lm-em
Q=A"y = 1,08-10"*m?3

Vymax - Q

Txym = T = 2,735 MPa
x

e Tensobes principais para o estado plano de tensodes

Ogm = 3,421 MPa
Opm = —2,187 MPa
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e Tensao equivalente de von Mises
OryM = 4’,896 MPa

e Razao (ry,, ) entre o didmetro do furo (df) e a largura da mesa (Lm) e fator

de concentragdo de tensées para furo em flexdo no tampo da mesa (k¢ )

df 4

Tawm = 720 = 300

4
—0,75128( 577
Kifm = 2,6875 - e< (3°°)> = 2,661

4.1.4.6 Selegcao do material para fabricagao e fator de seguranca para o

tampo da mesa

Com base nos parametros estabelecidos e considerando a necessidade
de utilizar as instalagdes do CNPEM para a confecgdo do projeto, bem como a
exigéncia de portabilidade, decidiu-se pela fabricagdo do tampo e a base da
mesa por meio de impressao 3D, empregando filamento de ABS (Acrilonitrila
butadieno estireno). Este polimero plastico se destaca por suas excelentes
propriedades mecanicas sendo comumente empregado em impressdes 3D,
caracterizando-se, adicionalmente, por sua leveza em comparagao a materiais
como o aluminio.

A escolha de utilizar ABS é estratégica, quando se considera o peso do
tampo da mesa. Caso se optasse pelo aluminio, conforme modelagem realizada
no software Inventor, a massa resultante seria aproximadamente 3 quilos. Em
contraste, ao empregar ABS, a massa atinge aproximadamente 1,5 quilos. Esse
resultado é especialmente satisfatorio, alinhando-se ao requisito fundamental de
portabilidade do sistema.

Outro fator que respalda a escolha do polimero para o tampo da mesa é
a prevencgao da fluorescéncia ou espalhamento indesejados quando exposto a
raios X durante a calibragdo do detector. Materiais metalicos, como aco ou
aluminio, poderiam gerar energias nao desejadas nesse processo. Optar por
polimeros, como o ABS, evita tal problema. A Figura 38, ilustra um comparativo
de um ensaio de tracio realizado pela 3DLab, uma empresa especializada no
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comeércio de filamentos para impressao, destacando as distintas propriedades

de filamentos de diferentes polimeros.

Figura 38 — Ensaio de tragédo para corpos de prova de diferentes polimeros utilizados
em impressao 3D

Fonte: 3Dlab (2023).

Analisando o grafico da Figura 38, nota-se que apesar do ABS apresentar
uma resisténcia ao escoamento menor que o PLA (Acido polilatico), apresentou
uma maior deformacao apds atingir seu limite de escoamento, sendo bem mais
ductil, o que é uma boa propriedade para absor¢do de carga. O filamento de
PETG (Politereftalato de etileno com adi¢céo de glicol), ndo foi levado em conta
pois ndo havia disponivel no CNPEM, por conta disso, a escolha se limitou
somente ao ABS e o PLA.

Como em uma impressao 3D se torna dificil determinar as propriedades
que o material vai apresentar, sendo isto dependente do &ngulo de impresséo,
preenchimento utilizado, temperatura etc., as propriedades do ABS foram
obtidas através da média dos valores encontrados no estudo realizado por
Rohde et al. (2017). Sobre as influéncias dos parametros de impressao, utilizou-
se o estudo realizado por Dudescu e Racz (2017) como base para a tomada de
decisao dos parametros utilizados para a fabricagao.

As propriedades para o ABS utilizadas sao:

e Limite de Escoamento = 50,2 Mpa;
e Moddulo de Elasticidade ou de Young = 1,81 GPa;
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e Limite de Escoamento em Cisalhamento = 25,3 Mpa.

Com isso, tornou-se possivel determinar o fator de seguranca para o

tampo da mesa, que é dado pela equacgao (21), ja referida, como:

Je
= 3,854
ktfm *OgyM

F.S.Tampo =

Deve ser enfatizado, que independente da dificuldade de obtencao de

propriedades mecanicas para o ABS com uma boa confianga, o fator de

segurancga indica que qualquer possivel desvio nas propriedades reais, seria
compensado.

4.1.5 Dimensionamento das barras da mesa

Para o dimensionamento das barras da mesa, seguiu-se 0 mesmo
processo de calculo que foi adotado para o dimensionamento do tampo da mesa,
com excegao dos passos onde se determinou o centroide e o momento de inércia
de area, pois isso esta bem documentado na literatura por se tratar de uma viga
retangular prismatica. Definiu-se a for¢a axial que age na barra a medida que a
mesa se eleva para assim determinar a carga critica de flambagem, bem como

seu fator de seguranca.

4.1.5.1 Calculo das reagdes na barra

Para calcular as reagdes na barra da mesa, escolheu-se uma barra
localizada na base, conforme mostrado na Figura 28 e, fez-se seu diagrama de
corpo livre (Figura 39) considerando uma carga de um quarto da carga de
projeto, por conta de a carga na estrutura real apresentar 4 reag¢des iguais devido

a estrutura ser composta por dois conjuntos de tesouras.
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Figura 39 — Diagrama de corpo livre para uma barra da mesa

—
R1y

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo o equilibrio estatico, tem-se as equagdes (101), (102), (103),
(104), (105) e (106):

¥ N F =Ry =0 (101)
“Ray=0 (102)
™ XE =Ry +Ryy —==0 (103)
u+zM1_beR_2y’+(L—b)x—§=o (104)
ng-Lb-cosH—(L?b)-(—g)-cose=0 (105)
“ Ry =2=73575N (106)

De (106), substituindo-se R3, na equagéo (103), obtém-se (107):

F—

Riy = —==—367875 N (107)

4.1.5.2 Diagramas de forga cortante e momento fletor para a barra da

mesa

Definidas as reacgdes, € possivel a construgdo dos diagramas de forga
cortante (Figura 40) e momento fletor (Figura 41) da barra.
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Figura 40 — Diagrama da forga cortante (V) ao longo do comprimento da barra (L)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 — Diagrama do momento fletor (M;,) ao longo do comprimento da barra (L)

0 50 100 150 200 250
Lplmm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os diagramas, nota-se que o valor maximo para ambos
acontece em seu centro, comportando-se como uma viga com uma forga
concentrada em seu centro. O valor maximo para forga cortante é V, max =

36,788 N e para o momento fletor € M, max = 4,966 N.m.
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4.1.5.3 Forga interna na barra ao longo da elevagao da mesa

A forga interna da barra varia de acordo com que o angulo da barra em

relacdo a mesa aumenta, como calculado anteriormente ao determinar as forgas

. . F
internas em cada elemento da mesa, que é dada por i

. Assim, com base no
4sin@

esboco inicial para a mesa (figura 28), pode-se notar que o angulo 6 varia de 5
a 58,5°, sendo assim esbogou-se um grafico (Figura 42), que mostra os valores

da forca interna a medida que a mesa se eleva.

Figura 42 — Grafico da forga interna na barra (F,) em relagdo ao angulo da base (6)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o grafico na Figura 42, observa-se que o maior valor para a
forca interna na barra se da quando a mesa comeca a se elevar, o que é
esperado ja que a forga é dependente do seno do angulo da base, o que implica
que menores valores de angulo geram uma maior forga. O valor maximo

calculado para a forga interna na barra é F,max = 421,564 N.

4.1.5.4 TensoOes atuantes na barra da mesa

Com os valores maximos de forga cortante e momento fletor calculados e
definindo a espessura da barra (b) sendo 4 mm, a largura (hb) sendo 20 mm e o

didmetro dos furos (df) sendo 10 mm, as tensdes atuantes na barra
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considerando as equacgdes (11), (13), (10) (14), (16) e (23), considerando a
Figura A2, do anexo A, ja referidas sao:

e Tensao normal devido ao momento fletor
Typ = 18,624 MPa

e Tensao de cisalhamento maximo

%4
Tyyb = N = 0,69 MPa

e Tensao normal devido a carga axial

_— F Fyméx 421,564
A hb-b 0,004-0,02

= 5,27 MPa

e Tensobes principais para o estado plano de tensodes

IR

18,659 MPa
5,234 MPa

Oab

IR

Opb

e Tensao equivalente de von Mises

Opym = 16,67 MPa

e Razao (ry,) entre o didametro do furo (df) e a largura da barra (hb) e fator

de concentragao de tensdes para furo em tragdo na barra (k)

_df_001_
Taw =3, 7002
kpe = 2,661
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4.1.5.5 Selegao do material para a construgao da barra da mesa

Devido a pequena espessura da barra da mesa, escolheu-se o material
para sua construcdo na forma de chapa possibilitando assim sua construcéo
através de corte a laser. Como no CNPEM as chapas disponiveis para fabricacéo
sao de aluminio, aco carbono ou inox, selecionou-se o material levando em conta
arelagao resisténcia mecanica e densidade do material para respeitar o requisito
de que o sistema tenha a menor massa possivel. Logo, o material escolhido foi
o aluminio 5052 — H34, na forma de chapa de 4 mm de espessura, sendo 0s
valores das propriedades mecanicas obtidas utilizando o banco de dados do
Matweb (2023).

As propriedades para a liga de aluminio 5052 — H34 s&o:

e Limite de Escoamento = 214 Mpa;

e Limite de Resisténcia a Tragao = 262 Mpa;

e Moddulo de Elasticidade ou de Young = 70,3 GPa;
e Modulo de Cisalhamento = 25,9 GPa.

4.1.5.6 Carga critica de flambagem
Com o material para a fabricagdo da barra definido, pode-se definir a
carga critica de flambagem bem como seu fator de seguranga a flambagem. Os

valores calculados, conforme as equacgdes (17) e (22), respectivamente, sao:

e Carga critica de flambagem por flexdo, considerando 100% L, (coluna

biarticulada)
P, =1015211N
e Fator de segurancga de flambagem

cr

P
F.S.Flambagem = — = 2,408
Fymax
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Portanto, o fator de seguranca obtido é satisfatorio, considerando-se a

qualidade dos dados utilizados para os calculos.

4.1.5.7 Fator de seguranca com relagao as tensoes atuantes

O fator de segurancga pelo critério de falha de Von Mises, considerando a

equacao (21), é definido como:

o
F.S.Barra = ——— ~5919
kit - 0pym

4.1.6 Dimensionamento dos pinos da mesa elevatoéria

Como os pinos utilizados para prender as barras na tesoura sofrem
somente cisalhamento puro, pode-se dimensiona-los utilizando o pino que sofre
o maior esforgo de cisalhamento; sendo assim, considerando os pinos fabricados
em latdo C36000, que possuem um furo roscado no centro, para facilidade de
montagem. O didmetro externo do pino é igual a 10 mm e o didmetro do furo € 5
mm.

O dado relacionado a propriedade mecanica do limite de resisténcia em
cisalhamento do latdo C36000 foram obtidas do banco de dados do MatWeb
(2023), sendo o limite de escoamento em cisalhamento (z.;) igual a 260 MPa.

Assim, calculando-se a tensdo de cisalhamento no pino, através de

equacao classica, que é definida por:

F
F —
Txypino = 7 = > 2 > = 1,249 MPa
A - (Dext _ Dint
4 4

Sendo assim, o fator de seguranga para o pino em cisalhamento, como

uma variante da equagéao (21), € dado como:

Teis

F.S.Pino =

= 208,167

Txyp ino
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Logo, o pino esta muito longe de falhar com a carga aplicada.

4.1.7 Dimensionamento da barra do eixo de movimentagao y

Considerando a barra do eixo de movimentagdo y sendo uma viga de
secao transversal retangular bi engastada, pois esta barra estara fixada por
parafusos nos patins de deslizamento do eixo de movimentagédo x impedindo
assim qualquer tipo de movimentagao por parte da barra em relagdo ao seu
ponto de fixagao.

Tendo isto em mente, o diagrama de corpo livre para a viga do eixo y é

representado pela Figura 43.

Figura 43 — Diagrama de corpo livre para a viga do eixo y

Pmy
&*MTQ% ! ?E)M“Ex
I 1
R1 R3
Lv

|
= >

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar o diagrama de corpo livre, nota-se que a viga é estaticamente
indeterminada, por isso a abordagem utilizada para sua resolucao é diferente da
utilizada para os componentes dimensionados anteriormente.

Dessa forma, considerando as reagdes no eixo x (R,,, R3,) sendo nulas e

por conta da simetria em relagdo a carga aplicada P,,, R; € R; sdo definidas

pelas equacgdes (108) e (109), como:

T XF =R+ Rs =Py =0 (108)

# R =R,="m2 (109)
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Fazendo uma estimativa para a massa da mesa de elevagao proxima de
10 kg, tem-se que a carga aplicada na viga do eixo y é dada pela soma da massa
da mesa de elevagao mais a carga maxima de projeto; sendo assim a carga

suportada pela viga do eixo y, conforme (110) é:
Pny = (10 + 15) - 9,81 = 245,25 N (110)

De (110), substituindo-se o valor de P,, na equagao (109), obtém-se

(111), como:

Logo, o valor da forga cortante na viga é igual a I}, = 122,625 N.

Como o momento é estaticamente indeterminado, primeiro definiu-se a

equacao (112), que descreve o momento até a metade do comprimento da viga
Ly
)
M(x) = My + Ry - x = My + Py, x (112)
Para a resolucao, faz-se as seguintes consideragoes:

dy Lv
— =0emx = —, El constante.
dx 2

Portanto, utilizando a equacao da linha elastica, obtém-se as equagdes
(113) e (114):

dz_y _ M(x) _ M1+%Pmy-x

dx2  EI EI (113)
d?y 1

EI'E:Ml-I_EPmy'x (114)

Integrando ambas as partes da equagao (113), tem-se as equacgdes (115)
e (116):
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[EI-“Y dx = [ M, +2P,, - x dx (115)
dx? - 1 2 My

d

El-Z =My X+ Py x2+C (116)

Para x = 0, tem-se Z—i’ = 0, portanto C = 0.

Para x = % tem-se Z—i’ = 0, logo de (116), tem-se as equagdes (117) e

(118);

L, 1 Ly\?
Mlz_@ (118)

Por simetria, tem-se que M; = M5, sendo assim, 0 momento maximo na

viga é dado pelas equagdes (119) e (120), como:

1 ly Pmy'Ly | PmyLy
Mingx = =My + 3 By (2) = — 220 4 T (119)

Pmy'Ly
Mgy = 222 (120)

Considerando o comprimento da viga (L,,) igual a 330 mm e aplicando o

valor da carga estimada, na equacao (120), tem-se M,,;5, = 10,117 N.m.
4.1.7.1 Diagramas de forga cortante e momento fletor para a viga

Determinados os valores de forga cortante (V) e momento fletor (Mg,),

esbogou-se os diagramas apresentados nas Figuras 44 e 45.
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Figura 44 — Diagrama de forga cortante (I},) ao longo do comprimento da viga (L,,)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 — Diagrama de momento fletor (My,,) ao longo do comprimento da viga (L)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.7.2 Tensdes atuantes na viga

Com os valores maximos de forga cortante e momento fletor, determinou-
se as tensbes atuantes na viga, considerando a espessura da viga (b,,) igual a
10 mm, a largura (h,,) igual a 61 mm e o diametro dos furos (ds,) sendo 5 mm.

Todos os valores adotados foram determinados com base nas dimensodes dos
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patins de deslizamento e o espaco de percurso maximo determinado nos

requisitos de projeto (300 mm). Logo, as tensdes atuantes na viga, conforme as
equacgdes (11), (13), (14), (16) e (23) considerando a Figura A2, do anexo A,

respectivamente, s3o:

Tensao normal devido ao momento fletor
T,, = 1,631 MPa

yv =

Tensao de cisalhamento maximo

3V
Tayw = 54 = 0,302 MPa

Tensdes principais para o estado plano de tensdes

04y = 1,685 MPa
Oppy = —0,054 MPa

Tens&o equivalente de von Mises

Opym = 1,713 MPa

Razao (r4, ) entre o diametro do furo (dy,) e a largura da viga (hv) e fator

de concentragéo de tensdes para furo em flexdo na viga (k.s,)

4001
W =y T 002
kery = 1,994

4.1.7.3 Selegao de material para fabricagao da viga

Como as tensdes obtidas para a viga sado baixas, ndao houve a

necessidade de escolher um material com um alto valor para as resisténcias
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mecanicas, porem como a ferramentaria do CNPEM dispde de tarugos de ligas
de aco carbono, ago inox, aluminio e latdo, escolheu-se o material com base na
sua densidade para garantir a menor massa possivel para o sistema, sendo o
aluminio o material com a menor densidade entre os disponiveis. Por conta
disso, a liga escolhida para a fabricagao foi 7075-T6.

Com isso, a partir dos dados do MatWeb (2023), as propriedades para

essa liga sao:

e Limite de Escoamento = 503 Mpa;
e Moddulo de Elasticidade ou de Young = 71,7 GPa;

e Limite de Escoamento em Cisalhamento = 331 MPa.

4.1.7.4 Fator de segurancga para a viga

Definido o material para fabricagéo, o fator de seguranca definido pelo
critério de falha de Von Mises, pela equagao (21) é:

F.S.von Mises = 147,306

Com este resultado, pode-se afirmar que a viga esta superdimensionada

e, portanto, ndo havendo risco de falhar com a carga aplicada.

4.1.8 Dimensionamento dos parafusos de poténcia para movimentagao

dos eixos x,y e z

4.1.8.1 Consideragoes e parametros para calculo

Para o dimensionamento dos parafusos de poténcia, foi escolhido utilizar
um parafuso de rosca trapezoidal de 10 mm de diametro, 2 mm de passo,
entrada simples e angulo de rosca de 15° tendo em mente o requisito da
resolucdo de movimentacao ser na escala de alguns microns, e fabricado em
aco inox AlSI 304 para evitar a corroséo e o desgaste gerado pela movimentagéao

do sistema.
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Com isso, retirou-se os dados de propriedades mecanicas do Inox AlSI
304 do MatWeb (2023), sendo:

e Limite de escoamento = 215 Mpa;
e Moddulo de Elasticidade ou de Young = 193 GPa.

Os patins de deslizamento e guias utilizados foram reaproveitados do
inventario de equipamentos oriundos do descomissionamento do UVX, sendo
patins de perfil baixo com deslizadores de polimero fornecidos pela empresa
igus® motion plastics®, sendo os patins do modelo drylin® T, TW-01 com
elementos deslizantes feitos em iglidur® J e as guias TS-01 feitas em aluminio
anodizado duro. O material iglidur® J possui coeficiente de atrito seco de 0,18
(IGUS, 2023).

Conforme dados fornecidos por Igus (2023), as cargas maximas de
operagao deste patim é de 4 kN na dire¢cado y e 2kN na diregdo z, com momentos
maximos de 32 N.m para Mo,, 25 N.m para Mo, e 25 N.m para Mo, . Sendo o
patim seguro para a aplicagao no projeto.

A direcéo das forgas e momentos no patim sdo apresentadas na Figura
46.

Figura 46 — Diregado das cargas maximas suportadas pelo patim
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Y | Coem

Fonte: Igus (2023).

Para a fabricacado da porca, foi utilizado Latdo C36000, por conta do baixo
coeficiente de atrito, que conforme o indicado por Budynas et al. (2011), para o

contato aco — latao lubrificado, tem-se um valor maximo de 0,15.
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Para o atrito dos pinos de latdo na mesa de elevacgao fabricada em ABS,
adotou-se um valor de atrito de 0,35 para ABS em contato com ago, como
apresentado no estudo realizado por Pouzada, Ferreira e Pontes (2006); sendo
este valor comparavel aos valores encontrados no estudo realizado por Chisiu,
Stoica e Stoica (2021).

Para o colar dos parafusos, considera-se a utilizacdo de rolamentos de
esferas; assim, pode-se desconsiderar o torque de movimentagao do colar por
ser um valor bem baixo, ja que o coeficiente de atrito para estes rolamentos é da
ordem de 0,01 a 0,02.

4.1.8.2 Torque necessario para movimentacao da carga nos eixos X,Ye Z

Utilizando a equacgao (36) deduzida anteriormente, os torques necessarios
para movimentagdo horizontal de carga utilizando parafusos com rosca
trapezoidal e suas respectivas eficiéncias, considerando uma carga de 15 kg
para o eixo Z, extrapolando uma carga de 25 kg para o eixo Y e 30 kg para o

eixo X, sao definidas, respectivamente, como:

e Torque e eficiéncia para o parafuso do eixo z

Tz = 5496 N.cm = 0,055 N.m
epz = 29,38%

e Torque e eficiéncia para o parafuso do eixo y

Ty = 4,71 N.cm = 0,047 N.m
e,y = 29,83%

e Torque e eficiéncia para o parafuso do eixo x

T = 5,653 N.cm = 0,057 N.m
epx = 29,87%
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Pode-se observar, que os valores de torque obtidos para cada um dos
eixos sao baixos, o que implica que as tensodes torcionais devido o movimento

da porca com o parafuso, podem ser negligenciadas.
4.1.8.3 Fator de segurancga de flambagem para o parafuso do eixo z

Como deduzido anteriormente durante o dimensionamento das forcas

internas na mesa de elevagdo, constatou-se que o parafuso de poténcia

(elemento 4-5) & submetido a uma forga de compressao de F,; = ZL

tan@ ’ com

valor maximo de 839,911 N. Dai, das equagdes (17) e (22), respectivamente,

tem-se:

e Carga critica de flambagem para o parafuso

P, = 30584,098 N
e Fator de seguranca de flambagem
F.S.Flambagem = 36,413
4.1.9 Escolha dos motores de passo e calculo dos parametros
Com os valores de torque para cada eixo de movimentacédo definidos,

escolheu-se os motores de passo entre os disponiveis no inventario dos
componentes que vieram do descomissionamento do UVX e, que sao
compativeis com o controlador Galil DMC 4183, utilizado (mostrado na segéo
1.4.4) no CNPEM, sendo eles:

e Mesa de elevacao (eixo z)

Motor Lin Engineering 417 — 13 — 13, 24VDC com 0,8 A de corrente de

fase; angulo de passo de 1,8° em full step e 0,9° em half step; 0,2 N.m de torque
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estatico; inércia do rotor de 20,12 g.cm? e 4 fios para alimentagédo das bobinas
(LIN ENGINEERING, 2023);

e EixoY

Motor SYNCRO 841.505-3; 5 VDC com corrente de fase de 0,8 A; angulo
de passo de 1,8° em full step e 0,9° em half step; 48 N.cm de torque estatico;
inércia do rotor de 177 g.cm? e 8 fios para alimentagcédo das bobinas (SYNCRO
ELETROMECANICA, 2023);

e Eixo X

Motor Berger Lahr VRDM 60 566 L.H; 35 VDC com corrente de fase de
1,9 A; angulo de passo de 0,72° em full step e 0.36° em half step; 66 N.cm de
torque estatico; inércia do rotor de 0,16 kg.cm? e 10 fios de alimentagdo das
bobinas (BERGER LAHR - SYSTEM SOLUTIONS, 2023).

A partir dos dados de cada motor, calculou-se os parametros de cada
motor, considerando um curso de 129 mm para o eixo Z e 300 mm para o eixo
X e'Y, sendo escolhido o tempo de 20 segundos para percorrer esta distancia.
Com o passo de cada parafuso de poténcia, pode-se definir a resolucéo de
movimentagado para cada motor, sendo este valor obtido através da divisdo do
avango do parafuso pelo numero de passos do motor. Sendo assim, os

parametros de cada eixo sao:

e FEixo Z:

Frequéncia de rotagdao = 3,225 Hz
Frequéncia de ressonancia do motor = 709,637 Hz
Resolugdo de movimentacgao (full step) = 10 um

Resolugdo de movimentacgao (half step) =5 um
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e FEixo:

Frequéncia de rotacdo = 7,5 Hz
Frequéncia de ressonancia do motor = 370,654 Hz
Resolugio de movimentagio (full step) = 10 um

Resolugdo de movimentagdo (half step) =5 um

e FEixo X:

Frequéncia de rotagdo = 7,5 Hz
Frequéncia de ressonancia do motor = 722,798 Hz
Resolugio de movimentagao (full step) = 4 um

Resolugdo de movimentagdo (half step) = 2 um

4.1.10 Desenho do sistema de rotagao dos filtros de fluorescéncia de

raios X

Para o sistema de rotagao dos filtros de fluorescéncia de raios X, nao foi
utilizado todo o rigor matematico utilizado para determinar as tensbes atuantes
no sistema, pois os filtros ttm uma massa na ordem de poucas gramas e o motor
a ser utilizado somente foi escolhido tendo em vista seu tamanho e passo
angular, ja que o torque para rotagao dos filtros é baixo. Com isso, decidiu-se
utilizar um motor Lin Engineering 4109V de 24VDC, 1,2 A de corrente de fase,
angulo de passo de 1,8° em full step e 0,9° em half step, 0,22 N.m de torque
estatico, inércia do rotor de 14,64 g.cm® e 4 fios de alimentacdo (LIN
ENGINEERING, 2023).

Como a rotagdo do motor é bem lenta, ndo € necessario o calculo dos
parametros relacionados a frequéncia de rotacado e frequéncia de ressonancia
do motor. Sendo assim, o desenho final do sistema de rotagao dos filtros é

apresentado na Figura 47.

91



Figura 47 — Sistema de rotagéo dos filtros de fluorescéncia de raios X

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema de rotacédo pode ser encaixado na caixa utilizada atualmente

(Figura 48) para blindar o espalhamento de raios X.

Figura 48 — Sistema de rotacéo encaixado na caixa recoberta em fita de chumbo para
blindar o espalhamento de raios X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os desenhos de cada componente do sistema, bem como a montagem
com a posicao de cada um, estdo no Apéndice B. Para a constru¢ao do sistema
de rotagao, foi considerado utilizar impressdo 3D e filamento de PLA, para

manter o padrao da caixa usada atualmente que também é fabricada em PLA.
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4.1.11 Conceito final da mesa elevatoéria e estagio de movimentagao X-Y

Feito o dimensionamento de todos os componentes criticos do ponto de
vista das tensdes atuantes, desenhou-se cada componente do sistema a partir
dos valores determinados, além de desenhar cada componente responsavel por
atender os requisitos de geometria do projeto.

Dessa forma, as Figuras 49 e 50 apresentam o conceito final para o
projeto da mesa elevatdria e a Figura 51 apresenta o estagio de movimentagéo
X-Y.

Figura 49 — Conceito final da mesa elevatéria aberta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 50 — Conceito final para a mesa elevatéria fechada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 51 — Conceito final para o estagio de movimentagéo X-Y

,}5
e

Fonte: Elaborado pelo autor.

O desenho da montagem da mesa elevatéria indicando a posigao de cada
componentes bem como os desenhos de cada componente individual estdo
apresentados no Apéndice D. Para o estagio de movimentacdo X-Y, os
desenhos sdo apresentados no Apéndice C. Os rolamentos utilizados nos
mancais dos parafusos de poténcia foram escolhidos levando em conta somente
0 aspecto geométrico, ja que as cargas que estao submetidos sdo baixas, ndo
sendo necessaria seu dimensionamento de vida util em operacéo. Isso vale para
componentes como as barras que fixam os perfis de aluminio que apoiam as
guias lineares, os préprios perfis de aluminio, os apoios dos motores, porcas dos
fusos trapezoidais e apoios das porcas. Atendendo o requisito de modularidade
entre os dois sistemas, foi feito um acoplamento na base da mesa elevatoria que
permite o encaixe e desencaixe do médulo de movimentagéo X-Y.

Utilizando o Autodesk® Inventor® Professional 2022, é possivel estimar a
massa de cada sistema, sendo a massa aproximada da mesa igual a 4,884 Kg,
a massa do estagio X-Y igual a 5,366 Kg, resultando em uma massa aproximada
de 10,25 kg para o sistema inteiro, o que cumpre o requisito para que o sistema

seja leve e portatil.
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4.1.12 Correcgao da fungao que descreve o movimento da mesa elevatoéria

pelos parametros da estrutura

Tendo como base o conceito final para a mesa elevatéria, torna-se
necessaria a corregdo da curva de elevagdo da mesa, de modo a conseguir
mapear a elevagao real da mesa a medida que o parafuso gira. Tendo como
base a mesma consideragao feita anteriormente (equacéo 47) a respeito da
movimentagao ser feita com base na distancia entre os pinos centrais, a funcéo

que descreve a elevagéo da estrutura é dada pela equagao (121):

hy = VAIL, = (xq +20)?) + ho (121)

Sendo x; o deslocamento do parafuso tendo como referéncia os pinos
centrais da mesa, x, a distdncia dos pinos centrais quando a mesa esta
totalmente aberta (x, = 141 mm) e h, € a altura da mesa quando ela esta
completamente fechada (h, = 42 mm).

Com isso o grafico que descreve a elevagao real da mesa, utilizando a
equacao (121) é apresentado pela Figura 52.

Figura 52 — Grafico da elevacéo real da mesa (h,) pelo deslocamento dos pinos
centrais (xg)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do grafico mostrado na Figura 52, nota-se que a altura maxima da
mesa € de 502 mm e a altura minima é 42 mm, o que pode ser observado ao
movimentar a montagem no Inventor. Além disso, observa-se também que a
estrutura ndo atende ao requisito de resolugdo de movimentacdo menor que 55
microns, por conta de seu movimento ser baseado em triangulagédo e nao pelo
avango direto do fuso; porém seria impossivel o projeto de uma estrutura
compacta e que atendesse o requisito de uma elevagao maxima de 500 mm; dai,

ponderou-se os requisitos.

5. Analise e discussao de resultados

Nesta secdo sdo apresentados os componentes fabricados utilizando o
dimensionamento realizado anteriormente, discutir os problemas encontrados
durante a fabricacdo dos componentes e o status atual da construgcdo do

prototipo.

5.1 Fabricagcao e montagem do estagio de movimentagao X-Y

A maioria dos componentes utilizados na constru¢do do estagio de
movimentagao X-Y foram usinados pela ferramentaria do CNPEM, de modo que
sua fabricacéo levou por volta de 2 meses. Porém, os parafusos trapezoidais
nao puderam ser fabricados na ferramentaria devido ao comprimento de cada
um ser longo demais para o torno, de modo que seria necessaria a utilizagao de
uma luneta para apoia-lo; sendo assim, fez-se uma solicitagdo de compra para
a fabricagcado por uma empresa externa, que até o momento da elaboracao deste
trabalho, ndo os entregou, impedindo assim os testes de movimentagédo com o
sistema montado.

O protétipo montado do estagio de movimentacdo sem os fusos

trapezoidais € apresentado pela Figura 53.
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Figura 53 — Montagem do protdtipo do estagio X-Y sem os eixos

. /4

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Fabricagcao e montagem da mesa de elevagao (eixo Z)

Para a fabricagdo do tampo da mesa, foi utilizada a impressora 3D da
SETHI3D modelo S4X localizada no laboratério de apoio da linha de luz EMA.
Os parametros de impressao utilizados foram 40% de preenchimento com
padrao de colmeia (6tima relagéo peso/resisténcia), velocidade de impressao de
4600 mm/min com 50% desta velocidade para linhas externas, 50% da
velocidade para a impressao do preenchimento, 4000 mm/min para o movimento
nas diregées X/Y e 1000 mm/min para a diregao Z.

O tempo total de impressao foi de 39 horas e 40 minutos, utilizando
aproximadamente um rolo de filamento, sendo o resultado da impressao

apresentado na Figura 54.

Figura 54 — Tampo impresso em ABS para a mesa de elevacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 55 mostra uma vista aproximada do tampo da mesa em relagao
a uma superficie plana, mostrou um leve empenamento da ordem de 2 mm no
tampo da mesa, que ocorreu devido a contragdo do ABS durante seu

resfriamento.

Figura 55 — Vista aproximada do tampo da mesa, evidenciando o empenamento devido
a contragao do material ao resfriar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tal empenamento nao afetou a resisténcia do tampo, sendo realizado um
teste com cilindro de 18,23 kg posicionado em seu centro (Figura 56). O tampo
da mesa suportou a carga sem deformar ou falhar, voltando a sua forma anterior
apos a retirada da carga, indicando que a escolha do padr&o e da porcentagem
de preenchimento foram satisfatorias.

Figura 56 — Aplicacdo de uma carga de 18,23 kg no tampo da mesa impresso

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a impressao da base da mesa em ABS, ocorreu um empenamento
da base durante a impressdao, como mostrado na Figura 57, evidenciando a
perda de metade do rolo de filamento.
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Figura 57 — Empenamento durante a impresséo da base da mesa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por conta disso, optou-se por ndo usar o ABS para a impressao da base
devido aos problemas com empenamento e, decidiu-se pela impressao em PLA,
pois segundo 3Dlab (2023), o PLA apresenta uma menor contragdo ao se
resfriar; além de apresentar uma temperatura de extrusdo bem menor que o
ABS.

Com isso, por conta da falta de rolo de PLA para realizar a impressao, fez-
se um pedido de compra que demorou dois meses para ser realizado, o que
atrasou a impresséo da base da mesa.

Ap6s a chegada do rolo de filamento, foi novamente realizada a impresséo
da base da mesa, o que infelizmente acabou apresentando problemas com
entupimento do bico da impressora e descolamento das camadas impressas

(Figura 58), o que determinou a perda de boa parte do rolo de filamento.
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Figura 58 — Problemas na impressao em PLA da base da mesa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 58, observa-se a falha de impressao na superficie das abas e
na superficie do encaixe dos pinos de fixacdo da mesa, no estagio de
movimentagao X-Y.

Dados os problemas encontrados nas impressdes, torna-se necessario
realizar uma calibragdo na impressora de modo a evitar tais problemas.

Além dos problemas com a impressao, houve atraso com a fabricagao do
parafuso de poténcia para a mesa, que foi pedido juntamente com os parafusos
do estagio de movimentagao X-Y.

Todos esses problemas descritos impediram a montagem e teste da mesa
de elevagao para avaliagdo do dimensionamento realizado.

Os demais componentes da mesa (barras, pinos e apoios) foram todos
fabricados pela ferramentaria e estdo dentro das especificagdes do projeto, o
que demonstra que o projeto idealizado, até aqui, se mostrou satisfatorio e

exequivel.
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6. Conclusao

A partir do trabalho realizado, € possivel aplicar os conhecimentos
adquiridos para o calculo de estruturas e assim realizar o dimensionamento de
cada componente tendo em vista os requisitos de projeto.

Para o projeto da mesa elevatdria, houve o problema de nédo conseguir a
resolucdo da elevagdo desejada por conta desta elevacdo ser feita por
triangulagdo e ndo pelo avango direto do fuso, por que é impossivel fazer um
sistema compacto e que respeitasse o requisito de 500 mm de elevacdo maxima,;
dai, foi necessario ponderar os requisitos. A resolugcdo esperada pode ser
alcancada com a utilizacdo de um encoder linear, de modo a garantir o
posicionamento preciso com a resolugéo desejada.

Para o estagio de movimentagao X-Y, devido a tolerancia de fabricagao
dos fusos trapezoidais torna-se necessaria a calibragdo da porca de
movimentagdo, de modo a diminuir a folga com o fuso e assim garantir a
resolucdo de movimentacgao requerida.

Apesar dos problemas encontrados durante a fabricagédo do tampo e da
base da mesa, pode-se analisar, no caso do tampo, que a impressao destes
componentes é completamente viavel no que diz respeito a resisténcia esperada
para uma peca impressa, sendo necessario apenas um maior estudo dos
parametros empregados na impressora, para assim, calibra-la e evitar
problemas nos componentes impressos.

Devido a atrasos para a compra de material para impresséao e fabricacao
dos parafusos trapezoidais, ndo foi possivel realizar o teste do sistema inteiro
montado, de forma a avaliar se o projeto atenderia os requisitos de carga e

posicionamento esperados.
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6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Sao sugestdes para trabalhos futuros:

e Terminar a usinagem dos fusos trapezoidais comprados e, realizar
posterior ajuste da porca de movimentagcdo com o propdsito de diminuir ao
maximo a folga com o fuso;

¢ Realizar o ajuste e a impressao dos componentes que faltam da mesa
elevatoria, como a propria montagem;

e Testar o sistema completo, buscando os ajustes necessarios;

e Viabilizar os testes e a caracterizacédo dos detectores.
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Anexo A - Fatores geométricos de concentragao de tensodes

Figura A1 - Parametros para determinar o fator geométrico de concentragéo de tensdes
para uma barra plana com orificio transversal em flexao
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Fonte: Norton (2013).
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Figura A2 - Parametros para determinar o fator geométrico de concentragéo de tensbes
para uma barra plana com orificio transversal em tragédo
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Figura A3 - Parametros para determinar o fator geométrico de concentragéo de tensdes
para uma barra plana entalhada em flexao.
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Figura A4 - Parametros para determinar o fator geométrico de concentragédo de tensdes
para uma barra plana entalhada em tragao.
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b
K, = A(i)
d
onde:
D/d A b

1,50
1,30
1,20
1,15
1,10
1,07
1,05
1,03
1,02
1,01

1,10950 -041712
1,11390 -0.40923
1,13390 -0,38586
1,13260 -0,36592
1,15860 -0,33260
1,14750 -0,31507
1,09520 -0,32517
1,08510 -0,29997
1,09120 -0.26857
1,09060 -0.24163
1,05180 -022216
1,05400 -0,18879
1,04260 -0,14145
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Apéndice A — Script de calculo para o dimensionamento dos

componentes

Script cale mesa pos
November 21, 2023

0.1 Script de dimensionamento da mesa de posicionamento

#Importa as bibliotecas que serds utilizadas no script
import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt

Calculo do range de altura em fungao do deslocamento maximo definida no projeto

#Pardmetros geoméiricos da mesa
Lb = 270 #comprimento da barra da mesa de elevagdo [mm]

x = np.arange (1,271,0.01) #determina o tnicio, a altura mdrima de elevagdo e o,
—passo do array

#0 deslocamento fot definido como tgual ao comprimento da barra da mesa pon,
«conta de guando a mesa estd na sua menor extensdo,

#0 valor de = se aprozima do valor de Lb
cm = 300 #comprimento da mesa [mm]

pi=np.pi #pe

h = (4%(Lb**2-x%%2))*%(0.5) #egquagdo gue determina a altura h[mm] em relagds a,
<vartagdo do deslocamento z[mm]

#6rdfico da altura em fungdo do deslocamento

fig , ax = plt.subplots(1,1,figsize = (12,6),dpi=300)

- ¥configura o tamanho da figura do grdfico
plt.title("Fungdo da elevagdo (h) pelo deslocamento dos pinos centrais (x)"
- #Titulo do grdfico
plt.xlabel("x [mm]",fontsize=12)
- #Legenda do e1zo T
plt.ylabel("h [mm]",fontsize=12)
- #legenda do eizo y
plt.plot(x,h, label='Elevagdo', 1lw=2)
N #plot de h em fungdo de z

ax.plot([141,141],[0,550],':g',label='Distancia minima entre os centros dos
<pinos', 1w = 2) #Delimitagdo do valor minimo enire os centros dos pinos
ax.plot([270,270],[0,550],':r',label='Distancia maxima entre os centros dos,
<pinos', 1w = 2) #Delimitagds do valor mdzimo enire os centros dos pinos
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ax.legend(loc=0)
plt.grid(True)
plt.show()

#Taza de variagdo da altura em fungdo do deslocamento

v = - (2xx/((Lb**2-x*%2) x%0.5)) #equagdo da variag¢do da altura em fungdo do,
«deslocamento

fig2 , ax2 = plt.subplots(figsize = (12,6),dpi=300) U
- #configura o tamanho da figura do grdfico

plt.title("Fungdo da taxa de variagdo da elevagdo ($h'$) pelo deslocamento dos,
<pinos centrais (x)") #Titulo do grdifico

plt.xlabel("$x [mm]$",fontsize=12) g
- #Legenda do eizo

plt.ylabel("$ h' $",fontsize=12) g
- #legenda do ei20 y

plt.plot(x,v,lw=2) #plot de v em,

< fungdo de =
plt.grid(True)
plt.show()

Determinagiao do range angular

‘thetaR = np.arctan(h/(2xx)) #valor de theta em radianocs, sendo theta o dngulo,
«da barra em relagdo a base da mesa

theta = np.degrees(thetaR) #conversdo de theta em graus

#theta = theta[theta>=15] Retira os valores menores gque 10 graus do array,
«theta
#theta = theta[theta<=61] Retira os valores maiores gque 10 graus do array,
< theta

#6rdfico da altura em fungdo do dngulo da barra em relagdo a base

ax = plt.subplots(figsize = (12,6),dpi=300) n

- #configura o tamanho da figura do grdfico

plt.title("Fungdo da elevagdo (h) pelo Angulo da barra em relagdo a base,
< ($\\theta$)") #Titulo do grdfico

plt.xlabel("$\\theta$ [°]",fontsize=12) U
- #Legenda do erzo T

plt.ylabel("h [mm]",fontsize=12) u
- #legenda do eizo y

plt.plot(theta,h) J
- #plot de h em fungdo de z

plt.grid(True)
plt.show()
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Determinagiao das Forgas de Reacao na base da mesa em relacao ao deslocamento x

#Pardmetros para o cdlculo

g = 9.81 #aceleragdo da gravidade([m/s?]

Pmax = 16 #Carga mdzima de projeto [kgl

F = Pmax*g #For¢a ezerctda pela carga mdzima determinada no projeto [N]

R1 = (F/2)/2 #Retorna o array da forga de reagdo RI[N], sendo dividida por 2,
«pots a estrutura 3D possut § apoios, logo 4 reagdes
R2 = (F/2)/2 #Retorna o array da forga de reagdo R2[(N], sendo dividida por 2,
~pots a estrutura 3D possut § apotos, logo 4 reagdes

print ("R1 =", np.around(R1,5), "N") #Retorna o walor,
<mizimo do array da reagdo RI
print ("R2 =",np.around(R2,5), "N") #Retorna o walor,

—mdzimo do array da reagdo R2

Cilculo dos graficos de for¢a cortante e momento fletor, bem como a tensdo maxima na mesa (viga
U deitada)

r#Pr‘opriedades do material para construgdo da mesa ‘

#ABS - Acriloniirilae butadieno estirens (Artigo Springer, média dos walores -
—shtips://link.springer.com/article/10. 1007/511340-017-0343-6)

Tem = 50.2 #Tensdoc de escoamento (Tenstle Yield Strength) em HPa
Em = 1.810%10%%9 #X¥odulo de Elastictdade ou de Young (Young Hodulus) em Gpa
Tcm = 26.3 #Tensdo de cisalhamento (Shear Yield Strength) em HPa

#Cdlculo do Momento fletor ao longo da Hesa

RAm = R1#%2 #Forga de reagdo na mesa no ponto I[N]
RBm = -R2%2 #Forga de reagdc na mesa no ponto 2[(N]
Mfm = (RAm)*((cm/2)/1000) #egquagdc do momento fletor ao longo do,

<scomprimento da mesa [N.m]
#Grdafico da forga cortiante Vxr em fungdo do comprimenio zm

fig, ax = plt.subplots(figsize = (12,6),dpi=300)

—a #configura o tamanho da figura do grifico
plt.title("Forga cortante ($V_m$) ao longo do comprimento da mesa ($c_m$)")
s #Titulo do grdfico

plt.xlabel(" $c_m$[mm]",fontsize=12)

e #Legenda do eixo =T

plt.ylabel("$V_m$ [N]",fontsize=12)

- #legenda do eizo y

ax.plot([0,0], [0O,RAm], 'blue’,lw = 1)
ax.plot([0,cm/2], [RAm,RAm],'blue’',lw = 1)
ax.plot([cm/2,cm/2], [RAm,RBm], 'blue’,lw = 1)
ax.plot([cm/2,cm], [RBm,RBm], 'blue’',1lw = 1)
ax.plot([cm,cm],[RBm,0], 'blue’,1lw = 1)
plt.grid(True)

plt.show()

print("Vm max=" ,RAm,"N")

#CGrdafico do momento fletor Hfm em fungdo do comprimento zm

fig, ax = plt.subplots(figsize = (12,6),dpi=300)

s #configura o tamanho da figura do grdfico

plt.title("Momento fletor ($Mf_m$) ao longo do comprimento da mesa ($c_m$)") g
- #Titulo do grdfico

plt.xlabel("$c_m[mm]$",fontsize=12) a
s #Legenda do eixo xT

plt.ylabel("$Mf m$ [N.m]",fontsize=12)

- #legenda do eixo y

ax.plot([0,cm/2], [0,Mfm], 'blue’',lw = 1)
ax.plot([cm/2,cm], [Mfm, 0], 'blue’',1lw = 1)
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plt.grid(True)
plt.show()
print("¥Mfm max=",np.around(¥fm,3),"N.n")

#Cdlculo da tens@o atuante na mesa(Beer 5 ed pdg 424)

hm = 0.041 #altura do perfil U [m]

Lm = 0.3 #Largura da mesa [m]

em = 0.01 #espessura da parede da mesa [m]

CGX = (0.5*(hm-em)*em**2 + O.5%em+Lm**2 + (Lm*em-0.5*%em*#*2)*(hm-em))/
~(2*om*hm-2*%em**2 + Lm*em) #Coordenada do CG em z [m]

OGY = (0.5*(hm*em-om*#*2)*(hm-em) + Lm*em+*hm-0.5*Lm*em+*2 + 0.
5% (hm*em-om#**2) * (hm-om) ) / (2*em*hm-2*em**2 + Lmkem) #Coordenada do CG em y [m]

Ixl = (em*(hm-em)**3)/12 + (em*(hm-em))*(CGY-0.5%(hm-em)) **2 #Momento de,
winércia da drea 1 [m4]

Ix2 = (Lm*em**3)/12 + (em*Lm)*(CGY-(hm-0.5%em)) **2 #Momento de,
winércia da drea 2 [m4]

Ix3 = Ixl #Momento de,
«inércia da drea 3 [m4]

Ixxm = Ixl + Ix2 + Ix3 #Momento de,
winércia de drea em = da mesa [m~4]

t = eon #Largura da,
«seg¢do transversal do elemento onde a tensdo estd sendo calculada

rdwm = 4/300 #razdo entre oy
«furo e o comprimento da mesa

ktfm = 2.6875%np.exp(-0.75128*rdwm) #Fator de,

wconcentragdo de tensdo na mesa com furo

Mm = np.around(Mfm,2) #Momento fletory
«wcdlculado através das forgas que agem na barra [N.m]

Tym = ((Mn*CGY)/Ixxm)/10%%6 #Tensdo normal,,
«~devido ao momento fletor [MPa]

A=2+ ( (hm-em-CGY) *em) +Lm*em #irea da segldo,

<acima da linha neutral[m?]

Y=(2%(((hm-em-CGY) *0 .5) *em* (hm-em-CGY) )+ (hm- (em*0 .5) ) *Lm*em) /A  #Distdncia do,
wcentroide da drea calculada até o ceniroide da d4rea da segdo

Q= AxY #Momento,
westdtico de drea acima da linha neutra [m’]
Txym = (RAm*Q)/(Ixxm*t)/10%%8 #Tensdo de,

wcisalhamento mdzima [MPa]
#Cdlculo das tensdes principais para o estado plano de tensdes
Tam = (Tym*0.5)+((~Tym*0.5)»*2+Txym**2)**0.5 #Tensdo mizima [MPa]
Tom = (Tym*0.5)-((~Tym*0.5)**2+Txym**2)**0.6 #Tensdo mfnima [MPal

#Tensdo equivalente de Von Mises
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TVMm = (Tam**2-Tam*Tbm+Tbm**2)**0.5 #/MPa]

#Critério de falha de Von Mises (Energia de distorgdo mdzima)
FSVMn = Tom/(ktfm*TVMm) #Fator de seguranga obtido por Von Mises

print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print

("CGY = " ,CGY,'m')

("CGX = ",CGX,'m')

("Ixm= ",Ixxm,"n"~4")

("Fator de concentragio de tensfo devido aos furos=",ktfm)
("Q= ", Q*10%*4,"10"-4 m*")

("Ty_m= ",np.around(Tym,3),"MPa")

("Txym= " ,np.around(Txym,3),"MPa")

("Tan=" ,np.around(Tam, 3) ,"MPa")

("Tbm=" ,np.around (Tbm, 3) , "MPa")

("Tensfio equivalente de Von Mises =",np.around(TVMm,3),"MPa")
("Fator de Seguranga(Von Mises)=",np.around(FSVMm,3))
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Dimensionamento dos pinos da mesa elevatoria

#Propriedades do material de consirugdo dos pinos
#Latdo C36000 (Matwedb - hitps://www.matweb.com/search/DataSheet.aspz?
—MatGUID=11b4c2ae73064844919ff56035788fc5)

Tep = 360 #Tensdo de escoamento (Tensile Yield Strength) [HPa]

Tup = 470 #Tensdo de resisténcia a tragdo (Ultimate Tensile Strength) [MPa]
Ep = 97*10%*9 #Hédulo de Elasticidade ou de Young (Young Hodulus) [GPa]

Gp = 37*10%x9 #Médulo de Cisalhamento (Shear Modulus) [GPal

prp = 0.311 #Razdo de Poisson (Poisson'’s ratio)

Tcp = 260 #Tensdo de cisalhamento (Shear Strength) [HPa]

#Define as varidvetis para o cdlculo das tensdes que o material ird suportar

#Define as wvaridveis para o cdlculo das tensdes que o material ird suporiar

rext = 5 #raio exzternmo do pino [mm]
rin = 2.5 #raio interno do pino [mm]

#C4lculo da tensdo de cisalhamenio no pino mais critico da esirutura
Typ = np.around((F+0.5)/ (pi*(rext#*+*2-rin**2)),3) #Tensdo de cisalhamento no,
wpino [MPa]

#Fator de seguranga
FSpino = np.around((Tcp/Typ),3)

print("Tens&%o de cisalhamento no pino mais critico =",Typ,"MPa")
print("Fator de seguranga do pino =",FSpino)
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Dimensionamento das barras das tesouras de eleva¢ao (Viga de se¢ao transversal retangular, pris-
méatica)

#Propriedades do material para construg¢do das barras
#Aluminio 5052-H34 - (HatWeb - htips://www.matwedb.com/search/DataSheet.aspz?
—HatGUID=8644ac88ccb647869449d6ff6ddfbaed)

Te = 214 #Tensdo de escoamento (Tensile Yield Strength) [HPa]
Tu = 262 #Tensdo de resisténcia a tragdo (Ultimate Tensile Strength) [HPa]
Ts = 145 #Tensdo de resisténcia da cisalhamento (Shear Strength) [HPa]

E = 70.3%10%*9 #HMédulo de Elasticidade ou de Young (Young Hodulus) [GPa]
G = 25.9%10*x9 #HMédulo de Cisalhamento (Shear Modulus) [GPa]
pr = 0.33 #Razdo de Poisson (Poisson's ratio)

#Grdfico da forga coriante na barra
RA = R1 #[N]
RB = -R2 #[N]

fig, ax = plt.subplots(1l,1,figsize = (12,6),dpi=300)
- #configura o tamanho da figura do grdfico

plt.title("Forga cortante ($V_b$) ao longo do comprimento da barra ($L_b$)")
o #Titulo do grdfico

plt.xlabel ("$L_b$[mm]",fontsize=12) u

o #Legenda do eizo T
plt.ylabel("$V_b$ [N]",fontsize=12) u
- #legenda do eixzo y

ax.plot ([0,0],[0,RA], 'blue',1lw = 1)
ax.plot([0,Lb/2],[RA,RA], 'blue’,1lw = 1)
ax.plot([Lb/2,Lb/2], [RA,RB], 'blue',lw = 1)
ax.plot ([Lb/2,Lb], [RB,RB], 'blue',1lw = 1)
ax.plot ([Lb,Lb], [RB,0], 'blue’',lw = 1)
plt.grid(True)
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plt.show()
#6rdfico do momento fletor na barra

Mf = RA*(Lb/1000)*0.5
—#fomento fletor cdlculado através das forg¢as que agem na barra em ¥.m
fig, ax = plt.subplots(1l,1,figsize = (12,6),dpi=300)
<~ ¥configura o tamanho da figura do grdfico
plt.title("Momento fletor ($Mf_b$) ao longo do comprimento da barra ($L_b$)"),
«~#Titulo do grdfico
plt.xlabel("$L_b$ [mm]",fontsize=12)
«—#¥legenda do eizo T
plt.ylabel("$Mf b$ [N.m]", fontsize=12) ¥
< ¥legenda do erzo y
ax.plot([0,Lb/2], [0,Mf], 'blue',1lw = 1)
ax.plot([Lb/2,Lb], [Mf,0], 'blue’',lw = 1)
plt.grid(True)
plt.show()

#6rdfico da forga longitudinal na barra de acordo com o dngulo com a base (8)

thetaR = thetaR[thetaR>=0.0872665] #Retira os valores menores que 0.0872665,
< (5°) radianos do array ThetaR

thetaR = thetaR[thetaR<=1.021018] #mazores gque I1.021018 (58,5°) do array theta

theta = theta[theta>=5] #Retira 0s wvalores menores gque 5° do array,
~theta
theta = theta[theta<=58.5] #Retira os valores menores que 58,5° do,

<array theta

Fb = RA/np.sin(thetaR) #For¢a que age na diregdo longitudinal da,
<barra (N)

Fbmax = max(np.around(Fb,3)) #Valor mdzimo da forga longitudinal na,
<barra [N]

ax = plt.subplots(figsize = (12,6),dpi=300) J
< #configura o tamanho da figura do grdfico

plt.title("Forga longitudinal na barra ($F_b$) em relagdo ao dngulo da base,
< ($\\theta$)") #Titulo do grifico

plt.xlabel(" $\\theta$ [°]",fontsize=12) g
- #legenda do eizo 2

plt.ylabel("$F_b$ [N]",fontsize=12)
< #legenda do eizo y

plt.plot(theta,Fb)

plt.grid(True)

plt.show()
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#Define as varidvers para o cdlculo das tensdes gque o material rd suportar

b = 0.004 #espessura da barra [m]

hb = 0.02 #largura da barra [m]

Ixx = (b*hb¥%3)/12 #Homento de tnércia de drea em = [m~4]

Iyy = (hbxbx#3)/12 #omento de inércia de drea em y [(m~4]

df = 0.01 #Didmetro do furo na barra [m]

rdw = df/hb #Razdo enire o didmetiro do furo e a largura da barra

ktt = 3.0039-3.763%rdw+7.9735%rdw**2-9. 2659%rdw**3+1 .8145%rdws*4+2 . 9684 ¥rdwx*5 ,
< #Fator de concentragdo de tensdo na barra com furo em iragdo
ktf = 2.10660*np.exp(-0.66702%rdw)
—#Fator de concentragdo de tensdo na barra com furo em flezdo
Ty = ((M£xhbx0.5) /Ixx)/10%*6 :
—#Tensdo normal miz calculada devido ao momento fletor [HPa]

Tx = (Fbmax/(hb*b))}/10%*6 g
< #Tensdo aztal devido a tnclinagds da viga em relagdo a forga [HPa]
Txy = (3/2)*(RA/(b*hb)) /10%*6 u

«#Tensds de ctsalhamento mdzima para uma viga retangular [HPa] (Beer pdg 396)

#Carga Critica de Flambagem por flexdo (Formula de Euler, Norton pdg 194)

Pcr = (Iyy*E+*pi**2)/(Lb/1000) **2 #Carga critica de flambagem considerando,
<100} de LB, por recomendag¢do da AISC (coluna biarticulada) (Norton pdg 196)

Sigma r = (Pcr/(b*hb))}/10%6 #Tensdo critica de Flambagem [HPa]

k = (Iyy/(hb*b))**0.5 #raio de giragdo

Sr = (Lb/1000)/k #indice de esbeltez

FSFlamb = Pcr/Fbmax #Fator de seguranga a flambagem, sendo,

~FSFlamb=1, o elemento estard na tminéncia de flambar

#Cdlculo das tensdes principais para o estado plano de tensdes(Beer pag 447)
Ta = ((Tx+Ty)*0.5)+(((Tx-Ty)*0.5)**2+Txy**2) %*0.5 #Tensdo mizima [HPa]
Tb = ((Tx+Ty)*0.5) - (((Tx-Ty)*0.5)*x*2+Txy**2) %%0.5 #Tensdo minima [HPa]

#Tensdo Equivalente de Von Hises (Beer pdg 470)
TVM = (Ta**2-Ta¥Tb+Tb**2)**0.5 #[HPa]

#Critério de falha de Von Hises (Energia de distorgdoc mdzima)
FSVM = Te/(ktt*TVM) #Fator de seguranga obttdo por Von Hises, semdo FST=1, o,
«elemento estd na tminéncia de falha

print("Vb=",np.around(RA,3),"N")
print("Mf=",np.around(Mf,3),"N.m")
print ("Fbmax=",np.around(Fbmax,4) ,"N")
print("ktt=",ktt)

print ("ktf=" ktf)
print("Ty=",np.around(Ty,3),"MPa")
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print("Tx=",np.around(Tx,3), "MPa")
print("Txy=",np.around(Txy,3),"MPa")
print("Ta=",np.around(Ta,3),"MPa")
print("Tb=",np.around(Tb,3), "MPa")

print("Tens3o equivalente de Von Mises =",np.around(TVM,3),"MPa")
print("Fator de Seguranga(Von Mises)=",np.around(FSVM,3))
print("Carga critica de Flambagem (Pcr)=",np.around(Pcr,3),"N")
print('Tensd3o critica de Flambagem(or)=',6 np.around(Sigma_r,3),"MPa")
print("Raio de giragdo(k)=",k)

print("Indice de esbeltez(Sr)=",Sr)

print("Fator de Seguranga de Flambagem (FSFlamb)=",6FSFlamb)

Dimensionamento da viga de sustentagao do eixo y (Viga de se¢ao transversal retangular, prismatica,
bi-engastada)

#Propriedades do material para constirugdo da viga de sustentacdo do eizo y
#4luminio 7075-T6 - (HatWeb - https://wuw.matwedb.com/search/DataSheet.aspc?
—MatGUID=4f19a42be945/,6b686bbf43f79c51b7d)

Te = 503 #Tensdo de escoamento (Tensile Yield Stremgth) [HPa]

Tu = 572 #Tensdo de resisténcia a tragdo (Ultimate Tensile Strength) [HPa]
Ts = 331 #Tensdo de resisténcia a cisalhamento (Shear Strength) [HPa]

E = 71.7*%10**9 #Hoédulo de Elasticidade ou de Young (Young Modulus) [GPal

G = 26.9%10**9 #Hodulo de Cisalhamento (Shear Hodulus) [GPal

pr = 0.33 #Razdo de Poisson (Poisson's ratio)

Mmy = (10+15)  #Massa da mesa mais a massa total da carga de projeto [kg]

Pmy = Mmy*g #Carga total suportada pela viga [N]

#Grdfico da forga cortante na barra

Rly = Pmy/2 #Reacdo no ponto R1 da viga do eizo y [N]

R3y = -Pmy/2 #Reagcdo mo ponto R3 da viga do eizo y [N]

Lby = 330 #Comprimento da viga [mm]

fig, ax = plt.subplots(1l,1,figsize = (12,6),dpi=300) u
- #configura o tamanho da figura do grdfico

plt.title("Forga cortante ($V_v$) ao longo do comprimento da viga ($L_v$)") u

— #Titulo do grdfico
plt.xlabel ("$L_v$[mm]",fontsize=12)
— #Legenda do eizo T
plt.ylabel("$V_v$ [N]",fontsize=12) u
— #legenda do eizo y
ax.plot ([0,0],[0,R1y], 'blue’',1w = 1)
ax.plot ([0,Lby/2], [R1y,R1y], 'blue',1lw = 1)
ax.plot([Lby/2,Lby/2],[R1ly,R3y], 'blue’',1lw = 1)
ax.plot ([Lby/2,Lby], [R3y,R3y], 'blue',lw = 1)
ax.plot ([Lby,Lby], [R3y,0], 'blue',1lw = 1)
plt.grid(True)
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plt.show()

#Grdfico do momento fletor na barra

Mfy = Pmy*(Lby/1000)%0.125 ¥
< #Homento fletor cdlculado através das forgas gue agem na barra [N.m]
fig, ax = plt.subplots(1,1,figsize = (12,6),dpi=300) u

«#configura o tamanho da figura do grdfico
plt.title("Momento fletor ($Mf_v$) ao longo do comprimento da viga ($L_v$)")
—+#Titulo do grdifico

plt.xlabel("$L_v$ [mm]", fontsize=12) ¥
«—¥#legenda do eizo
plt.ylabel("$Mf v$ [N.m]", fontsize=12) T

«—¥legenda do eizo y
ax.plot([0,0], [0, -Mfy]l, 'blue',1w = 1)
ax.plot([0,Lby/2], [-Mfy,Mfy], 'blue’',1lw = 1)
ax.plot([Lby/2,Lby], [Mfy,-Mfy], 'blue’',lw = 1)
ax.plot([Lby,Lbyl, [-Mfy,0],'blue',lw = 1)
plt.grid(True)
plt.show()

#Define as varidvetrs para o cdlculo das tensdes que o material ird suportar

by = 0.01 #espessura da barra [m]

hby = 0.061 #largura da barra [m]

Ixx_y = (byxhby**3)/12 #Homento de inércia de drea em z [m~4]

Iyy_y = (hbyxby##3)/12 #Homento de tnércta de drea em y [m™4]

dfy = 0.006 #Didmetro do furo na barra

rdwy = dfy/hby #Razdo entre o didmeiro do furo e a largura da barra

ktfy = 2.10560*np.exp(-0.66702*rdwy) #Fator de concentragdo de tensdo na,
«barra com furo em flezdo

Ty = ((MEy*hby*0.5) /Ixx_y)/10%%6 #Tensdo normal mdz calculada devido ao,
<momento fletor [HPa]

Txy = (3/2)*(R1y/(by*hby)) /10%%6 #Tensdo de cisalhamento mdzima para uma,

wviga retangular [XPa] (Beer pdg 396)

#Cdlculo das tensdes principats para o estado plano de tensdes(Beer pag 447)
Ta = (Ty*0.5)+((Ty*0.5)*x2+4Txy**2) *x0.5 #Tensdo mdzima [(HPa]
Tb = (Ty*0.5)-((Ty*0.5)**2+4Txy**2) #x0.5 #Tensdo minima [HPa]

#Tensdo Egutvalente de Von Hises (Beer pdg 470)
TVMy = (Ta#**2-TaxTb+Tb**2)*+0.5 #[(HPa]

#Critério de falha de Von Mises (Enmergia de distorgdo mdzima)
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FSVMy = Te/(ktfy*TVMy) #Fator de seguranca obtido por Von HNises, sendo FST=1, o,
«elemento estd na iminéncia de falha

print("Fator de concentrag@o de tens@o (furo em flexdo)=", ktfy)
print("Momento Fletor Maximo=", np.around(Mfy,3),"N.m")

print ("Ty=",np.around(Ty,3), "MPa")

print ("Txy=",np.around(Txy,3),"MPa")
print("Ta=",np.around(Ta,3),"MPa")
print("Tb=",np.around(Tb,3), "MPa")

print("Tens3o equivalente de Von Mises =",np.around(TVMy,3),"MPa")
print("Fator de Seguranga(Von Mises)=",np.around(FSVMy,3))

Dimensionamento do parafuso de poténcia para elevagao da mesa, sendo a movimentagao do para-
fuso na horizontal (Rosca quadrada ou trapezoidal. entrada simples)

#Pardmetros para o cdlculo

d = 10 #Didmetro nominal [mm]

p=2 #Passo [mm]

dp = d-0.25%p #Didmetro primitivo [om]

dr = d-0.5%p #Didmetro menor ou de raiz [mm]

u = 0.156 #Coefictente de atrito rosca e porca, fica a escolha com,
< tntutto de melhorar a eficténctia (ago-latdo lubrificado)

ugm = 0.35 #Coeficiente de atrito entre o pino e a guta da mesa,
<+ (Ago-4BS, pots ndo encontre: latdo-ABS)

Npm = F #Forga nommal ezxerctida pela carga no pino da mesa, Sendo,
«esta tgual a forga-peso F

L=p #4dvango do parafuso apds uma revolugds [mm], neste caso,
«para entrada simples, se for enirada dupla L=2+#p

alpha = 15 #ingulo de rosca do parafuso (a), para rosca guadrada,

«~a=0°, para rosca ACHE/Trapezoidal a=15°
alphaR = alpha*pi/180 #Transforma a em radianos

cosa = np.cos(alphaR) #Retorna o walor de cos a

#Torque para movimentar a carga (Tm)

Tm = (Npm+ugm¥dp*0.5)*((L*cosatuxdp+*pi)/(pi*dp*cosa-u*L))*0.1 #Torque de,
«movimentacds na horizontal em ¥.cm

print ("Torque de movimentagdo =",np.around(Tm,3),'N.cm','=', np.around(Tm*0.
-01,3),'N.m")

#Eficiéncea do parafuso de poténcia

‘tg_lambda = (L/(pixdp)) #Tangente do dngulo de avango

e = ((cosa-uxtg_lambda)/(cosatu*(tg_lambdax*-1)))*100 #Eficiénctia do parafuso em,
=1

print('Eficiéncia do parafuso=',6np.around(e,2),'%"')

#Tensdo de torgdo no parafuso de poténcia (Norton pdg 901)
Tau_m = (16%Tm*0.1)/(pi*((dr/1000)*%3))/10%%6 # Tensdo torctonal no parafuso,
«devido ao movimento da porca em HPa

|print ("Tens3o torcional no parafuso(eixo z) = ",np.around(Tau_m,3), "MPa")
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Dimensionamento do parafuso de poténcia para movimentagiao da mesa [eixo v| (Rosca quadrada
ou trapezoidal, entrada simples)

#Pardmetros para o cdlculo
Mest = 10 #Hassa total da estrutura da mesa de elevagdo [kg]
Fest = (Mest+Pmax)*g #Carga total suportada pelo eizo y [N]
d =10 #didmetro nominal [mm]
p =2 #passo [mm]
dp = d4-0.25%p #didmetro primitivo [mm]
dr = d-0.5%p #didmetro menor ou de raiz[mm]
u = 0.15 #coefictente de atrito rosca e porca, fica a escolha com,
< tntutto de melhorar a eficiéncta (ago-bronze lubrificado)
ug = 0.18 #coeficiente de atrito da guta linear com o patins,
< fornectdo pelo fabricante
L=p #4vango do parafuso apds I revolugdo [mm],no caso para,
«entrada simples, se fosse entrada dupla L = 2¢p
alphay = 15 #ingulo de rosca do parafuso (a), para rosca guadrada,
<a=0°, para rosca ACHE/Trapezotdal a=15"
alphaRy = alphay*pi/180 #transforma alpha2 em radianos
cosay = np.cos(alphaRy) #retorna o valor do cos de a
#Torgue para movimentar a carga (Tmy)
Tmy = ((Festxug+dp*0.5)*((u*pixdp+L*cosay)/(pixdp*cosay-u*L)))*0.1 #Torque de,
<subida dado [¥.om]

print ("Torque de movimentagdo =", np.around(Tmy,3),'N.cm','=', np.around(Tmy*0.
«01,3),'N.m"')

#Eficiéncia do parafuso de poténcia

tg_lambda = (L/(pi*dp)) #Tangente do dngulo
«de avango
e = ((cosay-uxtg lambda)/(cosay+u*(1/tg_lambda)))*100 #eficiéncia do

<parafuso em }
print("Eficiéncia do Parafuso =",np.around(e,2),"%")

#Tensdo de torgdo no parafuso de poténcia

Tau_my = (16*Tmy*0.1)/(pi*((dr/1000)**3})/10%x6 # Tensdo torctonal no parafuso,
«devido a0 movimento da porca em HPa

print ("Tens3o torcional no parafuso[eixo y] = ",np.around(Tau_my,3), "MPa")
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Dimensionamento do parafuso de poténcia para movimentagiao da mesa [eixo x| (Rosca quadrada
ou trapezoidal, entrada simples)

#Pardmetros para o cdlculo

Mest = 10 #Hassa total da estrutura da mesa de elevagdo [kg]
Mey =6 #Hassa total do etzo y [Guta lineartbarra ytapoio,
«mesatetzotpatins, extrapolando] [kg]

Fmx = (Mest+Pmax+Mey)#*g #Carga total suportada pelo eizo z (N]

d =10 #didmetro nominal [mm]

p =2 #passo [mm]

dp = d-0.25%p #didmetro primitivo [mm]

dr = d4-0.5%p #didmetro menor ou de rarz[mm]

u = 0.156 #coeficiente de atrito rosca e porca, fica a escolha com,
«intuito de melhorar a eficiéncia (ago-latdo lubrificado)

ug = 0.18 #coeficiente de atrito da guia linear com o patins,

< fornectdo pelo fabricante

L=p #4vango do parafuso apds 1 revolugdo [mm/,no caso para,
«entrada simples, se fosse entrada dupla L = 24p

alphax = 15 #ingulo de rosca do parafuso (a), para rosca guadrada,

<a=0°, para rosca ACKE/Trapezotdal a=15"

alphaRx = alphax*pi/180 #transforma alpha2 em radianos
cosax = np.cos(alphaRx) #retorna o walor do cos de a

#Torque para movimentar a carga (Tum)

Tmx = ((Fmx+ugxdp*0.5)*((u*pi*dp+Lxcosax)/(pi*dprcosax-uxL)))*0.1 #Torque de,
«ssubtda dado em ¥.cm

print ("Torque de movimentagdo =",np.around(Tmx,3),'N.cm','=', np.around(Tmx*0.
«01,3),'N.m")

#Efrciénctia do parafuso de poténcia

tg_lambda = (L/(pixdp)) #Tangente do dngulo,
«de avango
e = ((cosax-uxtg_lambda)/(cosax+ux(1/tg_lambda)))*100 #eficiéncia do,

wparafuso em }
print("Eficiéncia do Parafuso =",np.around(e,2),"%")

#Tensdo de torgdo no parafuso de poténcia

Tau_mx = (16%Tmx*0.1)/(pi*((dr/1000)*#3)) /10%%6 #Tensdo torctonal no,
«parafuso devido ao movimenio da porca em HPa
print ("Tensdo torcional no parafuso[eixo x] = ",np.around(Tau_mx,3), "MPa")
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Cilculo de flambagem para o eixo de movimentagao mais critico [eixo z - Mesa de elevagio)

#Parametros do material do eizo Ago Inox AISI 304 (Matweb - hitps://www.matweb.
«com/search/DataSheet . aspz?HatGUID=abcd415b0f8b490387e3c922237098da)

Ee = 193%10%%9 #46dulo de Elasticidade ou de Young (Young Nodulus)
< [GPa]

de = 0.01 #Dtdmetro do eizo [m]

re =dex0.5 #rato do eizo [(m]

Ie = 0.25%pixre++4d #Homento de tnércia de drea do eizo (circulo) [m~4]

Le = 0.269 #Comprimento do eizo quando este estd suportando a,
wmator forga aztal (mesa intetra fechada) [m]

Ae = pixrex*2 #irea do segdo transversal do eizo [m?]

#Forga aztal suportada pelo etizo

Fae = F/(2mp.tan(thetaR)) #4rray da carga suportada pelo eizo a cada,
<valor do dngulo em relagdo a base [N]

Faemax = np.around(np.max(Fae),3) #Retorna o valor mdzimo da forga azial,

< suportada pelo eizo ao longo da elevagdo da estrutura [N]

#Carga Critica de Flambagem por flexdo (Formula de Euler, Norion pdg 194)

Pcre = (Ie*Ee*pix*2)/(0.65%Le)**2 #Carga critica de flambagem do etizo,
wconstderando 65/ de LB(Biengastada), recomendag¢do da AISC (Norton pdg 196)

Sigma re = (Pcre/Ae)/10%%6 #Tensdo critica de Flambagem [KPa]

ke = (Ie/Ae)**0.5 #rato de giragdo

Sre = (Lex0.65) /ke #indice de esbeltez

FSFlambe = Pcre/Faemax #Fator de seguranca a flambagem, sendo,

«+FSFlamb=1, o elemento estard na iminéncta de flambar

print("Forga axial maxima suportada pelo eixo = ",Faemax, "N")
print("Carga critica de Flambagem (Pcre)=",np.around(Pcre,3),"N")

print('Tensd3o critica de Flambagem(ore)=',np.around(Sigma_re,3),"MPa")
print("Raio de giragdo(ke)=",ke)

print("indice de esbeltez(Sre)=",Sre)

print("Fator de Seguranga de Flambagem (FSFlambe)=",np.around(FSFlambe,3))
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Parametros do motor para cada eixo

#Requr
nz = 1

sitos para a escolha do motor
29/L #Numero de voltas para percorrer a distdncta de deslocamento do,

wetzo z [mm]

ny = 300/L #Numero de voltas para percorrer a distdncia de deslocamento do,
wetzo y [mm]
nx = 300/L #Nimero de wollas para percorrer a distdncia de deslocamento do,

wetzo = [mm]

t =20 #tempo para percorrer a distdncta [s]
fmz = nz/t #Frequéncia de rotagdo para o eixo Z
fmy = ny/t #Frequéncia de rotagdo para o eizo Z
fmx = nx/t #Frequéncia de rotagdo para o eizo Z
#Erzo Z - Hotor Lin Engineering 417-13-13

Npz = 200

<ntimero de passos para 0 erxo Z
Jrz = 20.12%10%%(-7)
T0z = 0.2

f0z = (1/(2*pi))*((Npz+T0z)/Jrz)**0.5
«[Hz]

Rezf = L/Npz
—em full step [mm]

Rezh = L/(2%Npz)
<em half step [mm]

#Eizo ¥ - Hotor SYNCRO 841.505-3

Npy = 200
—numero de passos para o eixo Y

Jry = 1.77%10%%(-5)

TOy = 48%0.01

fOoy = (1/(2#pi))*((Npy+TOy)/Jry)**0.5
«[Hz]

Reyf = L/Npy
~wem full step [mm]
Reyh = L/(2*Npy)
~em half step [mm]

Npx = 500
~—snumero de passos para o eixo X
Jrx = 0.16/(10%*4)
TOx = 66%0.01
fOx = (1/(2%pil))*((Npx*TOx)/Jrx)**0.5
s (Hz2]
Rexf = L/Npx
~—sem full step [mm]
Rexh = L/(2+Npx)
~wem half step [mmd

#Eixo X - HMotor Berger Lahr VRDM 60 566-LH

print ("Fregquéncia de rotagdo eixo Z= ",
print ("Frequéncia de ressonincia eixo Z=
print ("Resolugio de movimentagio eixo Z em full step = " ,Rezf*1000," pm")
print ("Resolug3o de movimentagdo eixo Z em half step em
print ("Frequéncia de rotagdo eixo Y= ",
print ("Frequéncia de ressonincia eixo Y=
print ("Resolugdio de movimentagdo eixo Y em full step = " ,Reyf*1000," pm")
print ("Resolugio de movimentagdo eixo Y em half step = " _ Reyh*1000," pm")
print ("Fregquéncia de rotagdo eixo X= ",
print ("Frequéncia de ressonincia eixo X=
print ("Resolugi@o de movimentagdo eixo X em full step = " ,Rexf*1000," pm")
print ("Resolug3o de movimentagdo eixo X em half step = " ,Rexh*1000," pm")

#Nimero de polos do rotor, no caso o,

#Inércia do rotor do motor [kg.m<]
#Torque estdtico do motor [Nm]

#Frequéncia de ressonincia do molor Z,
#Resolugdo de movimentagdo do eixzo Z,

#Resolugdo de movimentagdo do eixo Z,

#Numero de polos do rotor, no caso o,

#Inércta do rotor do motor [kg.m2]
#Torque estdtico do motor [Nm]
#Frequéncia de ressondncta do motor Y,

#Resolugdo de movimentagdo do exo ¥,

#Resolugdo de movimentagdo do eixo Y,

#Ndmero de polos do rotor, mno caso o,
#Inércia do rotor do motor [kg.m=2]
#Torgue estdtico do motor [Nm]
#Frequéncia de ressondncia do motor X,

¥Resolugdo de movimentagdo do e:xo X,

#Resolugdo de movimentagdo do eizxo X,

fmz, "Hz")

£0z, "Hz")

= " _,Rezh*1000," pm")

fmy, "Hz")
", £O0y, "Hz")

fmx, "Hz")

., £Ox, "“Hz")
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Grafico da curva de deslocamento vertical da mesa corrigida pelas dimensoes da estrutura

xd = np.arange (0,129,0.01) #vetor de deslocamento do centro a,
<centro do pino deslizante [mm]

x0 = 141 ¥Distdncra entre os centros dos pinos,
< guando a mesa estd na altura mizimalmm]
hO = 42 #Altura minima da mesa, guando estd,

—completamente fechada [mm]
hr = ((4*(Lb**2-(xd+x0)**2))*x(0.5))+h0 #Equagdo de elevagdo corrigida pelos,
< pardmetros da estrutura [mm]

¥Grdafico da elevagdo da mesa hr em fungdo do deslocamento enire o centro do pino,
—desltzante com o centro do pino fizo (zd)

fig , ax = plt.subplots(1l,1,figsize = (12,6),dpi=300) T
< ¥configura o tamanho da figura do grdfico

plt.title("Fungdo da elevagdo real ($h_r$) pelo deslocamento dos pinos centrais,
<~ ($x_d$)") #Titulo do grdfico

plt.xlabel("$x_d$ [mm]",fontsize=12) T
- #Legenda do eixo T

plt.ylabel("$h_r$ [mm]",fontsize=12) ¥
- #legenda do eixo y

plt.plot(xd,hr, lw=2) G
- #plot de h em fungdo de z

plt.grid(True)

plt.show(}

hrt = (4*(Lb¥**2-((129)+x0)**2))**(0.5)+h0 #Teste dos valores da funcdo
hrt

Lista de posi¢oes de xd para garatir uma elevagao de 1 em 1 mm

hr_c = np.arange(0,502,1) #Array de valores da altura da mesa,
<scom passo de I mm, tndo de 0 a 501

xd_c = 0.5%((4xLb**2-(hr_c-h0)*%2) *x0.5) -x0 #Equa¢do do deslocamento em fungdo,
«da altura da mesa, para determinar a elevagdo com passo de I em 1 mm

xd_ca = np.around(xd_c,3) #Arredondamento dos valores de zd_ca,
«para 3 casas depots da virgula, menor valor de avango = 0.0 mm = I um
Tabela_calib = np.column_stack((hr_c,xd_ca))

print(Tabela_calib)
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Apéndice B — Sistema de rotagao para os filtros de fluorescéncia de raios

X

2 v

ITEM QTDE NOME DO COMPONENTE MATERIAL MASSA
1 1 Base do sistema de rotacéo Plastico PLA 4099¢
2 1 Plataforma de rotagao Pléstico PLA 180¢
3 1 Motor LIN Engineering 4100V Aco Inox AISI 304 133¢
4 2 Mancal de encaixe do quadro Plastico PLA 409
5 1 Quadro de encaie do filtro Pléstico PLA 3169
6 1 Filtro de fluorescéncia Cobre 1839
7 1 Conector RT001412PNH-K Aco Inox AISI 304 84¢
8 4 ANSI B18.3.1M - M4x0,7 x 16 Ago 1059
9 4 ANSI B18.3.1M - M3x0.5x 12 Ago 469
10 4 ANSI B 18.2.4.1M-M3x0,5 Style 1 Aco 169
DESCRIGAO: TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 1S0 2768 -fH |
Siema de rlagiodos s defuoreseni,com encaie praa ae o (BouRey) e os exprimenios o : L = i i %
PROJETO: Dimensional (£ mm) 005 0.1 0.5 3 05
Sistema de rotacdo dos filros de fluoresténcia de raios X ] 1 A
L N L S CRIAGAO: Aln Douglas Pereia DATA CRIAGAQ: 14/06/2023 "”U“‘ﬂ”"ms(f’gg:“'aﬂ (’”;"J‘" lado) (£7) ! 05 03 05 !

= APROVADO POR: DATA APROVAGAO: e ] o
ESCALA: ATERIAL: TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,61.4m)
115 - N/ REMOVER REBARBAS S
—1__~ VASSA [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: .
Y 0906 kg N/A Montagem Sist 1ot incl FF

| OCAL DO ARQUIVOQ: CAUsersialan.pereira\0neDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia

frea de Trabalho) Projelo_mesa |

| rofacao_inclinacao_FF_

73\5‘7!0‘7\nc\jﬂam|7 FOLHA 1DE1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

2 ZIN

3

4
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53

| 23 o
i
1 e
) ANZAN
£ il
g21 v |\ P32 9 (%)
[TEM QTDE. Nome do arquivo MATERIAL MASSA
1 1 Base_motor_rot.ipt Pléstico PLA 40999
DESCRIGAO: , - TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - fH
Base que serd acoplado o motor responsével el rofacdo o filiog i ——F—F—F——
PROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 0.1 015 02 03 05
Sistema de rotecdo o fios s foresténciade s x T T Y O T
L N L S [CRIAGAO: Aan Douglas Percira DATA CRIAGAQ: 16/06/2023 Aﬂgv'a”dadegﬂmlw‘W_E")W‘MH*‘J 1 05 03 L 02 [ -
— imetra (—,
== [1pROVADO POR DATA APROVAGAD: S ] o
ESCALA VATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6/..m)
1:4 Plastico PLA N/A REMIOVER REBARBAS &
—1 /7 VASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUNVO:
— ¥ 409,888 g N/A Base. motor ro

| OCAL DO ARQUIVO: C:\Usersiatan.pereiraOneDrive - CNPEM - Centro Nacional e Pesquisa em Energia e MateriaistArea de Trabalho\Projelo_mesa_pos\componentes\Sistema_fotacao_inclinacao_FF_caixa\Base_molor _tot.ipt

[ FohA1DET | M

ESTE DOCUMENTO £ DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

3

[
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ITEM QTDE. Nome do arquivo MATERIAL MASSA
2 1 Plataforma_rot FF.ipt Plastico PLA 1809
DESCRIGAO: TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - H
Plataforma de apoio para o ftro de Huoresténcia — ——F—F—F—F—
p D até (mm) 10 50 00 [ a0 | oo0 | 3000
PROJETO: Dimensional (+ mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 03 0.5
St d t A d HT d ﬂ Annl d H Relitude (—) e Planicidade (ZZ7) 0.02 0.05 01J 0.2 0.3 0.4
ISIEMA € 10[aGd0 00S 111705 06 1IOESCENCla 08 ral0s X Papendouaiaie (L) 2 o 2 % o 0
L N L S [RACAO: A Dougas Perir DATA CRIAGAO: 14/06/2023 Awula”ﬂaﬂemgg(ﬂgﬂ)ﬂ"ﬂﬂﬂﬂﬂ 1 05 SER W5 o -
-ws  APROVADO POR: DATA APROVAGAO: S ] o
ESCALA1\: ) ATERIAlp:ll ico PLA TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS RUGOSIDADEGEFL/?LNY (Ra 1.6,..m)
: aslico REMOVER REBARBAS
—1 /A [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO:
— Y 18,048 g Platsforma rot FF

L.OCAL DO ARQUIVO: G:userstalan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projsto_mesa_pos\componentes\Sistema_fotaceo_inclinacao_FF_caiva\Platatorma_fot_FF.ipt

[ FoLHA 1DE1 | M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 N

3 |
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R9,214
5 rinl
/—r\\
] \ K
o
=)
> o ]
— AN
=
&y
A
e
4 10 4
- 2 .
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
4 2 Mancal_encaixe FF.ipt Pléstico PLA 40q
DESCRICAO: TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: IS0 2768 - fH
Q Mencal de apoio do poa fitro de fuorescéncia o R T | e 1
p p aié (mm) 10 50 100 400 1000 3000
T0: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 03 05
ST d T 5 d 1“ d ” Annt d : Relfude () e Planicidade (Z7) 002 0.05 01 02 03 0.4
IStEMa 0 101dca0 08 1108 6 TOrESCENGIa ( ralos X Pogeniolaiade (1 [ o2 [ oz [ o5 [ o | 05
L N L S [RIAGAO: Alan Douglas Pereira DATA CRIAGAQ: 14/06/2023 Anwmﬂaﬂegm (m;";”ad°>1*‘> 1 05 03 -+ 02 [ -
== LPROVADO POR: DATA APROVAGAO: o ) o
ESCALA: MATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6.4m)
2:1 Plastico PLA N/A REMOVER REBARBAS Y.
— 1 /AR MASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: .
@ 2013 N/A Mancal encaive FF
LOCAL DO ARQUIVO: C:AUserslatan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e MaleriaisvArea de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Sistema_rotacao_inclinacao_FF_cab\Mancal_encake_FF ipt | FOLHA 1 DE1 | A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1 2 Zb 3 ‘ 4
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VL'I - 9 -
UK R ] [
84
S S
I5I
C n o m (Y
T2y
108
= T T =™
S — 1s; /
2 i
[TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
5 1 Encaixe_FF.ipt Pléstico PLA 3169
DESCRICAO: TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: IS0 2768 - fH
. . A <
(uadio para o encaieg do il de fluorescéncia ) T ) ) ) T T
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 03 0.5
H A H Anpi \ Refifude (—) e Planicidade (£Z7) 0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
Sistema de rotacdo dos ftros de fiorescéncia e raios x N S SV N T
L N L S [CRIAGAO: Aln Douglas Pereira DATA CRIAGAO: 14/06/2023 Angularidade S‘C:L“"D; ('"f”f' IDIC] L] 03 o i il _
— imelria (=)
-mm  LPROVADO POR: DATA APROVAGAD: S ] o
ESCALA: MATERIAL: TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6/..m)
1:2 Plastico ABS N/A REMOVER REBARBAS ;
— 1 /A [MASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: )
@ 31576 ¢ N/A Encaie FF
LLOCAL DO ARQUIVO: C:Userstalan.pereira\OneDrive - CNPEM - Cenlro Nacional de Pesquisa em Energia ¢ Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mes_pos\componentes\Sistema _rotacao_inclinacao_FF_cab\Encaixe_FF.ipt | FOLHA 1 DE 1 | Ad

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1 2 Z’& 3 ‘ 4
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Al1:2)

g

Aluminio

Aluminio

Aluminio

IAS NAO ESPECIFICADAS: IS0 2768 - {H
5. 0 1

05 o

100 f 00

0z

3 [0
02 07 i 03
3 [

A

CHANFRAR TODOS 0S CANTOS viv0S | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 7,62
i

D

[ ™

IDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAQ PREVIA.

Apéndice C - Estagio de movimentagao X-Y

_ ]
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v
(=)
S
< R6,05 8
30
Escala1: 4
Escala1:4
S
N
~
A
MM | CroE NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
1 2 Perfil_aluminio_30x30.pt Aluminio T741¢
DESCRIGAO: TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - fH
i il ili vana, i i de (mm) 05 10 50 100 400 1000
Porl de i comerialzad pelaempresa Almaker, USzado oomo b paaafacd dostlhos do o = o T T T
PROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 01 0.15 0.2 0.3 0.5

Perpendicularidade (J_]

Mese de posiionamento de 3 kos para 0 seup de caltacdo dos detctoes deraibs ) |- =it ) 4 2 L 08 L 1o+

L N L S [CRIAGAQ: dlnpeeia DATA CRIAGAO: 26/03/2023 Angularidade m; (_Ef alo) )] 1 05 03 L 02 (]
== PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Batimento () 01
FSCALA: ATERIAL: TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6,.4m)
2:1 Aluminio N/A REMOVER REBARBAS V
—1_ /AR IMASSA: TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: ) B
Y 387,044 ¢ NA Perl Auminio 30K30
LOCAL DO ARQUIVO: C:\Usersalan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia & Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesapos\companentes\Perfil_aluminio_3030.pt I FOLHA 1DE1 I A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1 2 fi 3 | 4
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1 3 4
A(1:
70 (i)
= 5,5 PAS.
L1100 75
ﬁ?( 55 A
N W 3 N
<;
¢ |elok
10
10,15 d45 710
L_J &8 ¥4 ()
20
~—
[TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
2 4 Apoio_barra_motor_gixo x.ipt Aluminio 7075 5299
DESQRIEAO: . . L. TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: ISO 2768 - fH
Apoio da barra que sequra 0 motor do &0 . prendendo-a a0 perfl de aluminio B O R 1 e 1)
PROJETO: 1t | i H H Retilud?Tiﬂiﬁ\Eﬁ(U) ggg 00015 00115 gg gg gi
Mesa d posiionament de 3 ixospa 0 sefup e callvac dos etetores de s x |- = T BT T
L N L S [CRIACAO: Aan Douglas Perira DATA CRIAGAO: 30/03/2023 ot (oo (m;e"m‘aﬂoﬂi') 1 05 LR - o -
- IAPROVADO POR: DATA APROVAGAO: Batimenlur;’)) o
ESCALq: 1 MATERU?\LI: o 7075 TRATAMENTO TERMICO; CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIv0S | RUGOSIDADE GERN/jL N7 (Ra 1,6..m)
B uminio REMOVER REBARBAS
— 1 /,1\\ IMASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: ) )
S\ 13,218¢ N/A Apoio_barra motor eixo

LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Usersalan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia ¢ Materais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Apoio barra motor eixo xipt l

FOLHA 1 DE 1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 2N

3
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140

MA4x0.7 - 6H w10(2x)

M4x0.7 - 6H ¥10(2x)

| ! |
| -8 [= 3
e 14 20
28
. 280 -
\
\ M4X0.7 - 6H F10(2)
Af122) M4x0.7 - 6H w10(2x)
9 x0.7 - X
i
| D as |
| b il o |
10
[TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
3 1 Bara_motor_eixo_xipt Aluminio 7075 14859
DESCRICAO: ) . ) . TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: IS0 2768 - fH
Bara e apaio ¢ posiconamento do motordo el X, aenta-Se & posicdo do fros - S N
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 02 03 0.5
Mesa de posicionamento e 3 eios paa 0 seup de caltagdo dos dlectores de aos x = 4 A T T
L N L S [CRIAGAO: Al Douglas Pereira DATA CRIAGAO: 30/03/2023 A”gu‘a”"ades(fmt’em;";(’";9”)"”“")(*') ! 03 03 & 02 01 -
-mnm  [PROVADO POR: DATA APROVAGAGC: S ] o
ESCALA: ATERIAL. [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6.4m)
1:2 Aluminio 7075 N REMOVER REBARBAS .
—1 m SSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: )
— ¥ 148486 g N/A B motor eho

1.OCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereiraOneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Barra_motor_eio_x.pt

[ FolHA1DEL | M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 2N

3 |

4
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1 3 4
31
2
20
T I
|
' |s
" <
é@
S
©
©
25,5 v11,8
L_J 010 ¥ 11,8 (6y)
L —
©d
S
S 8
. 3
S
@
©
@
|
|
Y |
ITEM QTDE. NOME DO ARQUNVO MATERIAL MASSA
4 3 Guia TS 01 380.ipt Aluminio 111289
DESCRIGAO: TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 150 2768 - {H
Guia inar 7501380 compatvel com e TW-01-20-8 cometialzadpeempesa gus mofion s i) — L - —
aié (mm) 10 50 100 400 1000 3000
PROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 03 0.5
Mesa & posiconamentode 3 s pra 0 st de calibrac dos deletoes O raios x| = e e A 4 T T o
L N L S [RIACGAC: aanpereia DATA CRIAGAO: 10/04/2023 Aotaitete (00 - ad)(E)] 1 05 v Lo [ -
imelna (= .
= WPROVADO POR: DATA APROVAGAO: i 7
ESCALA1\: ) IMATERIAL: . [TRATAMENTO TERM'CON CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GER/jL N7 (Ra1,6.4m)
; uminio REMOVER REBARBAS
—1 /A VASSA [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: .
Y 370,924 ¢ N/A Guia 15 01 300

L.OCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan,pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Guia TS 01 380.ipt

| FoLHA 1DE1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 N

3
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[1 [1
| !
@
757198
L1 @9 T52(4) B
o
! - !
|
| —
63 60,999
0_00 0 | ull
O [ ©
L 1N

A
[TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
5 3 W 01 20 9ipt -
DESCRIGAO: TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: ISO 2768 - fH
Pains modeloTWHO1-20 comercialzadopla empres s moion plasie, iz na movimentgo deambos s s o estgo Y - m o = = —t
PROJETO: Dimensional (& mm) 005 01 015 02 03 05
M d inl t d 3 i t d |b H d d t t d H Relifude (—) e Planicidade (£=7) 0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
£54 (€ POSICIONAMENIO 6 3 EIX0S Para 0 SEIU (6 Caliaca0 008 GELECIOTES 06 falls X Pepondaidate (L) 02 i) 3 03 o1 0
L N L S [RIAGAO: Aln Douglas Pereira DATA CRIAGAQ: 10/04/2023 A”‘J“"’””a"es(”;em'f; ‘mf“)”' hdo) ()] 1 05 03 0 02 o _
| 1 (=,
== WPROVADO POR: DATA APROVAGAO: oo ) 0
ESCALA: MATERAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIV0S | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6/.:m)
1:1 Aluminio ¢ Pldstico N/A REMOVER REBARBAS v F
—1 /AR [MASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO:
— @ N/A N/A ot 209
LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\TW 01 20 9.ipt | FOLHA 1DE 1 | A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.
1 2 f E 3 ‘ 4
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10,

L]

436

T

86

13 35

101

60

M5x0.8 - 6H w10 (16x)

5X60(300)

!
|
i 24,5710 (4)
©

-*/%

209,5

M4x0.7 - 6H %10 (3%)

A

ITEM

QTDE.

NOME DO ARQUVO

MATERIAL

Barra_eixo_y.ipt

Aluminio 7075

LNLS
T em

DESCRIGAQ:

Bara e fxacdo dos companentes do eio Y do eségio de movimentagdo k-Y

TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - fH
de (mm) 0.5 10 50 100 40!

até (mm) 10

50

100 400

PROJETO:

Mesa de posicionamento de 3 kos pea 0 etup de caliracho dos detecores e raios x

Dimensional (£ mm) 0.05

0.1

0.15 02 03 0.5

Retifude (—) e Planicidade (£7) 0.02

0.05

01 02 03 0.4

Perpendicularidade (J_] 0.2

02

02 03 04 0.5

ICRIAGAO: Alan Douglas Pereira

DATA CRIAGAO: 30/03/2023

Angularidade (compr. menor fado) (£ ) 1

05

0.3 0.2 0.1

APROVADO POR:

DATA APROVAGAO:

Simelria (=)

0.5

Batimento ()

ESCALA:
1:4

ATERIAL:
Aluminio 7075

[TRATAMENTO TERM\CON

CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS

REMOVER REBARBAS

01
RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6.cm)
N

—1 A
— P

SA:
706,874

TRATAMENTO SUPERFICIAL:

OME DO ARQUIVO:

Bara el

LOCAL DO ARQUIVO: C:\Usersalan,pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia & Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Barra_eixo y.int

| FOLHATDET | M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 2N

3

[
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1 3 4
M4x0.7 - 6H w10(2x) M4x0.7 - 6H ¥10(2x)
140 5
= —= Fiing
[ f ]
| o o— = forel
20
- 280 N
\
M4x0.7 - 6H w10(2x)
ITEM QTDE. NOME DO ARQUNO MATERIAL MASSA
7 1 Barra_motor_eixo x 2.ipt Aluminio 7075 149,29
DESCRIGAQ: TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 10 2768 - H
Barra parafxacdo do apoio do rolamento do elvo X ¢ dos perfs g auminio ) AN e
p Q p p até (mm) 10 50 100 400 1000 3000
IPROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5
Mesa de posiconamento de 3 ixos para 0 seup de caliracdo dos deectores de raos X =t T i
L N L S [CRIAGAO: Alan Douglas Pereia DATA CRIAGAO: 30/03/2023 Angulaidade {comp. menor ado) ()] 1 05 03 02 o -
—"ﬁ Simelria (=) 0.5
= \PROVADO POR: DATA APROVAGAO: e ] o
ESCALA1\: ; ATERIAALI: 0 7075 [TRATAMENTO TERM\CON CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 {Ra 1.6.m)
: uminio REMOVER REBARBAS
— 1/ IVASSA: TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: .
Y 149,164 g Barra motor exo x 2
LOCAL DO ARQUIVO: C:\Usersalan,pereiraOneDrive - CNPEM - Centro Nacional e Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa pos\componentes\Bara_motor eio x 2.t I FOLHA 1 DE 1 I A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 2N

3
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1 2 3
A
50,761
25,381 Mbx0.8 - 6H ¥10(4x)
_rg
— o 5
5 N
o
(=)
N
(e}
B NN =
| (=) ~-
~ =
S
JE— +
@ O——
s}
©® | © s
mj*» =
6,17 14
C T
16 28
7]‘ ad4.5 vit
L1 D8 F4(2)
S
) 0
60
E \
[TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
8 1 Apoio_motor x.ipt Aluminio 7075 7489
DESCRICAO: ] . ) TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: ISO 2768 - fH
& o) 05 10 50 100 10 1000
— Apaio de fxacdo do motor doeivo X i T I T
PROJETO: Dimensional 1.i.mm) 005 01 015 0.2 03 05
Mesa de posiionamento de 3 eos pa 0 setup de calibracdo dos defecores de aos X == A — i
L N L S [CRIAGAO: Alan Dougles Percira DATA CRIAGAQ: 11/04/2023 Angulaidade S‘“{z;”"p‘; (’“_9”)‘” AOE)] T 05 03 1 02 o1 -
1l =
= IPROVADO POR: DATA APROVAGAO: Batimen (7] 01
ESCALA: VATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6..m)
F 1:1 Aluminio 7075 N/A REMOVER REBARBAS >
—1 /A MASSA: TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: )
= 74816 N/A Apaio motor x
| OCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Apoio_motor X ipt | FOLHA 1DE1 | A4
ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

X

3

|
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1 2 3 4
27 H7 (i) )
21517 (57)
2
<<}
"1 X
©
>
245 10
LI 8 F4(2)
HO®
_
10
10
254 \/
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
9 2 apoio_rolamento_eixo_x_inicio.ipt Aluminio 7075 9%,1¢g
DESCRIGAO: AOE - 1S -
immmmmm” o 0 fuso rpezoida do o X T it
) 112360Diad0 0 1US0 rapezoidal a0 €0 7 ] N A T T N AT
PROJETO: Dimensional (+ mm) 0.05 01 0.15 02 03 05
Mesa de posiionamento de 3 ekos para 0 seup de caltagdo dos detctoes de raios |- =t et 44— i
ICRIAGAQ: Alan Douglas Pereira DATA CRIAGAQ: 17/04/2023 Anguiaridade (compr. menor fado) ()| 1 05 03 02 L _

LNLS
7w

[APROVADO POR: DATA APROVAGAO: Bsa‘lr\nme:r‘:ﬂ(;’)} o
ESCALA: ATERIAL: TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S GANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6/..m)
1:1 Aluminio 7075 N/ REMOVER REBARBAS Y,
— A TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: , .
P 27,555 ¢ 200 Tolamento ko ¥ iniio

LOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan.pereire\ OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Avea de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\apoio_rolamento_eixo x inicio.ipt I

FOLHA 1 DE1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

X

3
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16 360
I
= =
s
©
>
©
A\ TR10x2 - 7e
> L 386 )
= L
= ==
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
12 1 Fuso_trapezoidal_eixo_x.ipt Ago Inox AIS| 304 23219
DESCRICAO: ) ] j ] TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: IS0 2768 - fH
Fuso rapezoidal 102 para movimentacdo o o X e O ) O T 1
PROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 01 0.15 02 0.3 0.5

Perpendicularidade (J_)

Mese de posiionamento de 3 kos para 0 seup de caltacdo dos detctoes deraibs ) |- =it ) 4 2 L 08 L 1o+

L N L S [CRIACAO: Aun Douglas Pereir DATA CRIAGAO: 18/04/2023 gttt G e ICS] I 05 RN o
== PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Balimento (7] 01
ESCALA: ATERIAL: TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.,6,.4m)
1:4 Ago Inox AIS| 304 N/A REMOVER REBARBAS V
—1_ /A VASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: .
— Y 2320769 N/A Fiso tapeoidel e
LOCAL DO ARQUIVO: C:\Usersalan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesaquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto mesa._pos\componentes\Fuso_trapezoidal ebo xipt I FOLHA 1DE1 I A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1 2 i} 3 | 4
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61 98
I 51 | 5 1
= ==
— 45710
~_ L/ P8 T4
M5x0.8 - 6H 7 10 (6x)
S
<
40

ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
13 1 Barra_pating_eixo_y.ipt Aluminio 7075 155,09
DESCRIGAQ: ) ) . ) TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: ISO 2768 - fH
Batra do pting ce movimentacdo do ko ¥ o oo o W
PPROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5
Mesa de posiionamento de 3 ekos para 0 seup de caltagdo dos detctoes de raios |- =t et 44— i
L N L S [RIAGAO: Alen Douglas Pereia DATA CRIAGAQ: 25/04/2023 “”g“‘a””ades@;;”lp; (’”_9”)‘” o 9] 1 05 03 L 02 01 5
imelra (=)
- IAPROVADO POR: DATA APROVAGAO: Balimento () 01
FSCALA ATERAL TRATAMENTO TERMICO; CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,64..m)
1:1 Aluminio 7075 N/ REMOVER REBARBAS Y
— 1 ﬁl\\ SA: TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: . )
—1I ¥ 195,023 ¢ Bara ating e y

LOCAL DO ARQUIVO: C:\Usersalanpereire\OneDrive - CNPEN - Centro Nacional de Pesquisa em Energa e Materiais\Avea de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Barra_pafins €ixo y.ipt

I

FOLHA 1 DE1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 a8

3

143

4




2127HT (57°) 75

a7 710

21

8,5
93 10
40 M5x0.8 - 6H ¥ 1.2 (2%)
o an
A J
10,5 425
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
14 Apoio_rolamento_eixo y fim.ipt Aluminio 7075 492¢
DESCRICAO: ] . ) TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: IS0 2768 - fH
Apoio do rolamento no fim dg curso do glo Y o) ) T O 1
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5
Mesa de posiionamento de 3 elos paa 0 set de calibracdo dos deechors Qe oS X =" T 15—t i
L N L S [CRIAGAO: Alan Dougles Percira DATA CRIAGAO: 25/04/2023 A”g“‘a"“adeém?; Gt o) ()] 1 05 03 02 01 _
== IFROVADO POR: DATA APROVAGAD: = 5
ESCALA: ATERIAL: TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6,..m)
11 Aluminio 7075 N/ REMOVER REBARBAS .
—1 /A ITRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: , ) )
— Y 49229 N/A Apaio 1olamento eio y fim

LOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesaquisa em Energia ¢ Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\poio_rolamento eixo_y fim.ipt |

FOLHA1DE1 [ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

ZN

3 |

4
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2,69
212,796 (569) w5
a7v10
XCD( ©
S
N
<
10
93
755 20,5
L1 J10 F5(2)
A4 .
-+ -/
10,5 40
-
~
ITEM QTDE. NOME DO ARQUVO MATERIAL MASSA
15 1 Apoio_rolamento_eixo_y_inicio.ipt Aluminio 7075 446g
DESCRIGAQ: TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 10 2768 - H
Apoio do rolamento posicionado no incio do curso do g o 1111t
p p até (mm) 10 50 100 400 1000 3000
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 02 03 05
Mesa e posiionamento de 3 eios para 0 setup de calitracdo dos delectoes de raios ) et T T T
L N L S [CRIAGAO: Alan Dougles Percia DATA CRIAGAO: 27/04/2023 gt onp. (m;ﬂ)ﬂ' ado) ()] 1 05 I EE ] -
== [{PROVADO POR: DATA APROVAGAD: Balimen () o7
ESCAL/?: 1 ATERI/X_I: 0 7075 [TRATAMENTO TERMICON M CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS RUGOSIDADEGE$N7 (Ra1.6/4m)
; uminio REMOVER REBARBAS Y,
—1_ /A VASSA [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: , -
— Y 44,557 N/A Apoio_rolamento eixo | inicio
L.OCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan.pereire\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia ¢ Materiais\Area de Trabelho\Projeto_mesa_pos\componentes\ipoio_rolamento eixo y inicio.pt | FOLHA 1 DE 1 l A4
ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1 2 Z‘& 3 | 4
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1 | 2 ¢ 3 4

739 710

- M5x0.8 - 6H(4x) d45 v10

L/ P8 ¥4 (3x)
—

47
|
|
56,4

—77
15,2

15;5
5 47
31 15
113
[
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
16 1 Apoio_motor_eixo y.ipt Aluminio 7075 135,3¢
DESCRIGAQ: ) TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - H
Ah i G
Barra nde é fxado 0 motor do ko gam) T T T T T T
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 01 0.15 02 03 05
Mesa e posicionamento de 3 ikos para 0 seh de caitracdo dos deteciores e als X =t e A= i
L N L S [CRIAGAO: Alan Douglas Pereira DATA CRIAGAO: 27/04/2023 A"U“'a""ades(w”;”_’-‘mf“)‘” BOE)] T 05 03 1 02 0 -
imetna (—,
== PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Saimas ] o
ESCALA: MATERIAL: B [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6..m)
1:1 Aluminio 7075 N/A REMOVER REBARBAS y
—1 /AR IMASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: ) )
Y 135,300¢ N/A Apoio mator e y
LOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereire\ OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia & Materiis\Avea de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Apoio_motor e .ipt | FOLHA 1 DE 1 | A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1 2 4& 3 | 4
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1 3 4
4,5 PAS.
NS 9,4 X 90° (4x)
BB(1:1)
R2 18
B R1
(®) el
Y CD TR10x2 - 7TH ———— }
o) Y (o)
A\ L & e
26 5 L 19 5 1e
9,96
220 e7 (1593
<
2 RO,5
I . |
36
T 1
ITEM QTDE NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
17 3 Porca flangeada Tr_10.ipt Latdo 189,39
DESCRIGAQ: TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: ISO 2768 - fH
Parca tepemidl langead e ovimenagindo fuso tapezocel  mesa i evagi e o esigo demovimentagio Y = m = ;8 - e R T
PROJETO: — Dimensionl (£ ) 005 01 015 02 03 05
Mesa de posicionamento de 3 ekos paa 0 seup de caltragdodos detelores OB raios x =t e T
L N L S [CRIACAO: Aln Dougls Pereira DATA CRIAGAQ: 03/05/2023 ""@“‘af“’a“es‘_”m“’e‘:"?; (”‘_9")“' o ED] 1 05 03 1 02 o1 -
I 1a (=) .
= PROVADO POR: DATA APROVAGAO: i 1 T
ESCALA: MATERIAL: ] [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6/..m)
1:1 Latdo N REMOVER REBARBAS Y
—1 /A [MASSA: ITRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO:
— Y 63,110¢ N/A Porca flangeada Tr 10
LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan.pereire\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiis\Area de Trabelho\Projeto_mesa_pos\componentes\Porca flangeada Tr 10ipt | FOLHA 1 DE 1 | A4
ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AU TOR/ZAQAO PREVIA.

1

2 zN

3
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4



, 386 .
~ |
[ | —
.7 20
TR10x2 - 7e
ey
N~ e}
‘g) [ | 1 =
ST e - B
© N
[TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
18 1 Fuso_trapezoidal eixo_y.ipt Aco Inox| AISI 304 250,19
DESCRICAO: ) . 3 . TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 1SO 2768 - H
Fuso rapezoical 102 para movimentacdo do ivo Y % ool S T T N T T
PROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5
Mesa de posicionamento de 3 eios para 0 setup e cairacho dos deectores de raios X |t T i o i
L N L S [CRIAGAO: Alan Douglas Pereira DATA CRIAGAO: 02/05/2023 S(fm“'e“ls; ('“;9“)‘” o) ()f 1 05 03 L L2 01 -
i W= APROVADO POR: DATA APROVAQAOI Batimento 1;7) 01
ESCALA: MATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6/..m)
1:4 Aco Inox AISI 304 N/A REMOVER REBARBAS Y,
— 1 m IMASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: . .
=D 250,132 ¢ N/A Fuso trapemoidal eixo y

LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Avea de Trabalho\Projsto_mesa pos\componentes\Fuso trapezoidal eixo_y.pt

[ FOLHA 1DET

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

ZN

3 |

4
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1 3 4
10
220 210
Mbx0.8 - 6g
21
=
H S
[TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
20 2 Pino_acoplamento_base_mesa.ipt Latdo 845¢
DESCRICAO: ; » TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: 1S 2768 - H
Pino uflzado para o acoplamento da mesa de elevacdo ao eségio X-Y — T
PPROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 01 0.15 02 03 05
M d il d 3 i d |b H d d d H Retifude (— ) e Planicidade (£7) 0.02 0.05 0.1 0.2 03 0.4
s de posicionamento de 3 ehos para 0 seup de caliagho dos detecores de oS X = e T T T T
L N L S CRIAGAO: AlnDouglas Percira DATA CRIAGAO: 11/05/2023 S(fm“'e“ls; (’”;9“)‘” o E)] 1 05 03 L 02 01 -
J-mna  [PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Batimento 1;7) 01
ESCALA1\: 1 IATERIAL: . [TRATAMENTO TERMICO:N A CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6/¢m)
: ato REMOVER REBARBAS v
— 1R\ MASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: .
— Y 42,242 N/A Pino acoplamento base mesa
LLOCAL DO ARQUIVO:C:\Users\elan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesauisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projsto_mesa_pos\componentes\Pino acoplamento_bese mesa.ipt I FOLHA 1DE 1 I A4
ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAQ TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 N

3
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4




M4x0.7 - 6H (4x)

AA(1:1)
'
CH. 1X45°
v
X
e
S Ss
g8
Ne
=k
N
LN}
Y
= 82 -]

16 495
-
B
L
[¥e)
N
s F
©©
N
© M4x0.7 - 6H w5 (4x)
AN
25
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
21 1 apoio_flange eixo y 2.ipt Aluminio 7075 1343¢
DESCRICAO: TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - fH
Apoio da porca flangeada do eixo Y o estégio de movimentacéo X-Y I 1T+
p p g g Q aé (mm) 10 50 100 | 400 | 000 | 3000 |
PROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 03 05
Mesa de posiionamento de 3 ehos pra 0 seup de calibragdo dos defecores e aos X ==t A= — T
L N L S [RIACAO: Al Dougles Pereira DATA CRIAGAO: 18/04/2023 Aﬂg“‘a”“a“es(‘”;g:’;(‘“f")ﬂ"“”“)‘*') ! 05 03 L 02 01 -
1a (=,
= [\PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Baiment (7] 01
ESCALA1\: 1 MATERIAALI: 10 7075 [TRATAMENTO TERMICON A CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,61:m)
: uminio REMOVER REBARBAS v
—1 /R MASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: ) .
T 134327 g N/A apoi flange eho § 2
LOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Avea de Trabalho\Projsto_mesa pos\componentes\apoio flange: efxo y 2.pt I FOLHA 1DE 1 I A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1 2 ff 3 | 4
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1 3 4
36
” AA(T:1)
[%5)
O I\ = \_CH. 1X45°
g A\
N g
o S
= = S
©
. 3 M4x0.7 - 6H 756(4x) S
13 15 | |_ 56 o
26
M4x0.7 - 6H ¥11(4x)
Bk
S
O
S
e} e
26 5
19) 0
0
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
22 1 apoio_flange_eixo x 2.ipt Aluminio 7075 141.3¢
DESCRIGAQ: . , TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: ISO 2768 - fH
Apoio da porca flangeada do exo X o) T O T O
PRh(/I)ésEaTaJé 0sicionamento c& 3 elos péra 0 Seup de caliracdo dos defectores de a T i
p p UD eca‘ [aQaO US eec Ores emmsx Perpendicularidade (L) 0.2 0.2 0.2 03 0.4 0.5

LNLS
T e

(CRIAGAQ: Alan Douglas Pereira DATA CRIAGAO: 18/04/2023

Angularidade (compr. menor lado) ()

1

05

03

0.2

RPROVADO POR: DATA APROVACGAD: o 0
ESCALA: IMATERIAL: TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6,.m)
11 Aluminio 7075 N REMIOVER REBARBAS Y,
—1_ /A VASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: , ,
S\ 141,309¢ N/A a0io flange eixo ¥ 2
LOCAL DO ARQUIVO:C:\Usersalan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Ncional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componenteslapoio_flange eixo x 2.ipt | FOLHA 1DE 1 | A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

[

2 2N

3
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1 2 3 4
_.OHL 2,099 M2x0.4 - 6g (4%)
" d§
ae)
D
D
©
25
ITEM QTDE. NOME DO ARQUNO MATERIAL MASS
2 1 Acoplamento_Flexivel 86mm_x_@6mm.ipt Aluminio 1499
DESCRIGAO: TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: S0 2768 - 1H
h de (mm) 0.5 10 50 100 400 1000
Acoplamento flexivel @ 646 mm o O ) T 1 T
PROJETO: Dimensiond (£ mm) 005 01 015 02 03 05
ﬁJETd thl t d 3 | t d |b H d dt t d | Ratiludelzniﬂ)m:?’?ammgge(U) 0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
54 (8 DOSICIONamento (e o €1¥0S Para 0 SE1Up e CalIDTaca0 A0S GETBClores 08 faos X oot L = = 3 R o 0
L N L S [CRIACAO: Aln Dougls Pereira DATA CRIAGAO: 08/05/2023 ""@“‘”“’3“98‘?{‘””9‘:"?2(”‘E”)“”"‘““”f) 1 05 03 1 02 Al -
I 1a (=) .
= PROVADO POR: DATA APROVAGAQ: S o7
ESCALA: MATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6/..m)
2:1 Aluminum 6061 N REMIOVER REBARBAS Y,
—1__ /A VASSA: TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: ]
— 14918 N/A Acoplamento Flexivel D6mm x O

L OCAL DO ARQUIVO: CAUserstalan.pereiralOneDrive - CNPEM - Ceniro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalno\Projeto_mesa_pos\componenies\Acoplamenio_Flexivel 86mm_x_@6mm ipt

| FoLHA 1DE1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

X

3
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1 2 3 4
216,13
76,35
15,85
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
1 1 Acoplamento_Flexivel 6.35x6.35 v2.ipt Aluminio 669
DESCRIGAO: ] ) - TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: IS0 2768 - fH
Acoplamento leivel entre 0 motor &0 €0 o S O N T T
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 01 0.15 0.2 0.3 0.5
Mesa de posiionamento de 3 elos paa 0 set de calibracdo dos deechors Qe oS X =" T 15—t i
ICRIAGAO: Alan Douglas Pereira DATA CRIAGAO: 28/06/2023 Anguiaidade (oompr. ménorlado) ()| 1 05 03 02 01 .

LNLS
.

[XPROVADO POR. DATA APROVAGAO: = 0
ESCALA: ATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6,..m)
2:1 Aluminio N/ REMOVER REBARBAS Y,
—1 A [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: )
P 66199 N/A Acoplamento Flexivl 646 v2

L.OCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em EnergiaeMateriaisvireadeTraba\ho\ProJetoimesaipos\componentes\Acop\amemoiF\exive\76.35x6.357v4ip1 FOLHA 1 DE 1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

ZN

3

|

153

4




1 3 4
55,1
23
R2
15,1
i Ly —
I A\‘
T ~
73,2 PAS. (4x) |
- | ol
5 221 PAS. i A e
f\ A — ~
X 16 28 ! '@' Y] =
T P
o @ RS el
©° L1\
I 73,687 '\ | 31,413 3
\ D45 PAS. (2x)
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
2 1 Apoio_congctor_motor_x.ipt Aluminio 1719
DESCRICAQ: ) ) TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - fH
Apoio do conector do motor do elxox ) T ) T 0 T )
PROJETO: Dimensional (& mm) 005 01 015 02 | 03 | 05 |

Mesa de posiionamento de 3 ehos para 0 seup de cairacdo dos detectres de raos x

Retifude (—) e Planicidade (£Z7)

002

0.05

0.1 0.2 03 04

Perpendicularidade (J_]

0.2

02

0.2 0.3 04

0.5

L N L S [RIAGAO: AanDoughas Pereira DATA CRIAGAO: 11/08/2023 Awﬂﬂadestm(m%eﬂff'adw(i‘J 1 05 R 0
== WPROVADO POR: DATA APROVAGAQ: St ] 5
FSCALA: IMATERIAL: TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6/.4m)
1:1 Aluminio N/ REMOVER REBARBAS g
—1_ /A VASSA: TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: .
— Y 17137 g Anoio conector mator X

L OCAL DO ARQUIVO:C:\Users\alan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia ¢ Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Apoio_conector motor xipt

[ FoHATDET | A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 2N

3
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1 3 4
A
@32 PAS. (4x)
— 47 5.,
[
N
5 @
| —_—
w f:
v
B| < /
=
& 8 S
,\\ L d21 PAS. R2
© G} {/m PAS. (4%)
N
165 L/ 10} oY=
i | - A
46,5 57
4 103,5
D
3
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
28 1 Apoio_conector_motor y.ipt Aluminio 1969
DESCRIGAD: ] TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 10 2768 - iH
d
— | Apoio para 0 conegtor do motor de passo do &ko : a.zmi .
. imensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 05
Mesa de posicionamento de 3 ikos para 0 slup de calvagdo dos deectores de raios ) ek i
L N L S [RIAGAO: Nan Douges Peeir DATA CRIAGAO: 14/08/2023 gt eone — B E)] 1 05 N B 01 -
| 1 (=,
== WPROVADO POR: DATA APROVAGAO: S 0
ESCALq: 1 IMATERIAL: A TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6/..m)
p : uminio REMOVER REBARBAS Y
—1_ /A MASSA [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: ,
— Y 19,632 ¢ Ap0|0 conector motor J
L. OCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Apoio_conector motor y.ipt | FOLHA 1DE 1 | A4
ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA,

1

2 2

3
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Apéndice D — Mesa elevatéria (Eixo Z)

A
B
ITEM | QTDE. COMPONENTES MATERIAL
1 1 base_mesa_eleva Pléstico ABS
2 4 Pino_fixo_mesa 1 Latao
3 4 Bucha_latao_11mm Latao
4 4 Pino_deslizante_mesa 1 Latao
5 4 Bucha_latao_16mm Latdo
—9 6 8 barra_tesoura Aluminio 7075
7 4 Pino_fixo mesa 2 Latao
8 4 Pino_deslizante_mesa 2 Latdo
9 4 pino_fix_tesoura_centro 1 Latao
10 4 pino_fix_tesoura_centro_2 Latao
D il 4 Pino_fix_barra_flange_mesa Latao
12 1 Bara_central_motor_mesa Aluminio 7075
13 1 barra central flange Aluminio 7075
14 1 Apoio_motor_mesa_elev Aluminio 7075
15 1 Rolamento SKF 635-2Z 5mm Aco Inox AISI 304
16 1 Fuso_trapezoidal mesa Ago Inox AISI 304
- | 1 Porca flangeada Tr 10 Latdo
18 1 Motor LIN ENGINEERING 417-13 -
19 1 Acoplamento_flexivel_85mm_x_@5mm Aluminio
20 1 Mesa Pldstico ABS
2 4 ANSI B18.3.1M - M4x0,7 x 25(2) A
g 2 4 ASME_ANSI B18.3.5M - M4x20(2) A
23 20 Arruela_10x1_mm Ago Inox AISI 304
24 1 Apoio_conector_motor_eixo_zipt Aco Inox AISI 304
25 1 Conector_RTO01412PNH-K.ipt Aco Inox AISI 304
26 6 ANSIB18.3.1M - M3x0.5 x 8(1).ipt Ao
DESCRIGAQ: TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: IS0 2768 -fH |
—_— Mesa de levecdo (2o ) = O e 1 T
PROJETO: Dimensional (£ mm) 005 01 015 02 03 05
Mesa de osicionament de 3 elos pare 0 stup e calitracdo dos delecors deraios X = 4 A4 T
L N L S CRIACAO: Aln Douglas Perci DATA CRIAGAO: ~22/06/2023 “”9“‘3"“3“93(‘“%‘33; (’“%9”)”' LEIC] 05 03 = 02 01 .
-mam  APROVADO POR: DATA APROVAGAO: Balimento () 01
ESCALA: MATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6/.cm)
f 1:8 - /A REMOVER REBARBAS v
— 1 /R [MASSA: TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO:
—Y 4880kg N/A Montagem mesa elevatora v2
LOCAL DO ARQUIVO: CAUsers\alan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Necional de Pesquisa em Energia ¢ Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa JuS\cumponemesWIomagemiwsaie\evamn'a?vz.\amI FOLHA 1 DE 1 ] A4
ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

ZIN

3 |
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1 3 4
10 280 o
1 129 g 210
[ g J 3 RS S
< Sak — ik
1 =
10,5
156 501 |
1
Al 1:2)
20,5
795 Mol )
() t
517 o ‘l—'—HN [ I
| =4 X
I NPEN G M
— 100 _iA 90
Y 2
-l
- =)
- == 3
QL N
Se)
‘l:
¥
R10,5
29,5
T
300
[TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA COMENTARIOS
1 1 base_mesa eleva.ipt Pléstico ABS 1871¢ Cor natural, 40% de preenchimento formato de colmeia (honeycomb)
DESCRICAO: TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: IS0 2768 - fH
de (mm) 0.5 10 50 100 400 1000

Base a mesa deelvagdo com encaie para acaplamento com o stigo X-1. Fbricagdo et em impresséo 30

até (mm)

10

100 400

1000

3000

PROJETO: . ,. .
Mesa de posicionamento de 3 ewos para 0 Setup e calibracdo dos defectores de raios x

Dimensional (+ mm)

0.05

0.15 0.2

03

05

Relitude (—) e Planicidade (/=)

0.02

0.1 02

03

0.4

Perpendicularidade (L)

0.2

02 0.3

04

05

L N L S CRIAGAO: Alan Douglas Pereira DATA CRIAGAO: 23/03/2023 Angularidade gfnjg;z; gﬂ)ﬂf OE)] T 05 03 L 02 01
= [\PROVADD POR: DATA APROVAGAO: Balinont ) 01
ESCALA: VIATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S GANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6,.m)
1:4 Pléstico ABS N/A REMOVER REBARBAS v,
— 1/~ VASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUNO:
—1T 1187,080 ¢ N/A 0ase Mesa eleva

L.OGAL DO ARQUIVO:C:\Users\alan. pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\base mesa_eleva.ipt

| FoLHA 1DE1

[ A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 N

3
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1 3 4
10
220
D) ~
& 5|
LY
26707
Recartilhado Médio
"
L\
\__M5x0.8- 6H ¥.25
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
2 4 Pino_fixo_mesa_1.ipt Latéo 15909
DESCRICAO: i L TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 1SO 2768 - H
Pino de fiacdo e juste de espacamento ente as baras — —
PPROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 01 0.15 02 0.3 0.5
Mesa de posicionamento de 3 evos paa seup de calbagdo dos deletores Geraos X =t T i o i
L N L S CRIAGAO: AlnDouglas Percira DATA CRIAGAO: 03/05/2023 S(fm“'e“ls; (’”;9“)‘” o E)] 1 05 03 L 02 o -
J-mna  [PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Batimento 1;7) 01
ESCALA: VATERIAL. [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6/¢m)
11 Latdo N/A REMOVER REBARBAS .
— 1 m IMASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: L
=D 39,748 g N/A Pino fixo mesa 1

LLOCAL DO ARQUIVO:C:\Users\elan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia ¢ Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Pino fixo mesa 1.pt

[ FOLHA 1DET

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 N

3
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1 2 3 4
a15
—
g’;
N
hu
S
Sy
1
|
| =
|
|
ITEM QTDE FILE NAME MATERIAL MASSA
3 4 Bucha_latao_11mm.ipt Latdo 36,69
DESCRICAO: ) ) o TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - fH
Bucha ara spacamento enle s baras 2 mess, Sendo encaxada com folga nos pinasce vecho = Lt
PROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 03 0.5
Mesa de posicionamento de 3 iospara 0 setup de caliragdo dos defeslors de raios ¥ e T T T T i
L N L S [CRIAGAO: Alan Douglas Pereira DATA CRIAGAO: 03/05/2023 AW“‘”‘““;&:QE;T;”)“"m)(i‘) ! 05 03 - 02 L -
== [A\PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Saio ] 0]
ESCALAE: 1 MATERIAL: . TRATAMENTOTERMICO:N " CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS RUGOS‘DADEGERN/} N7 (Ra 1.6.2m)
i dld0 REMOVER REBARBAS
— 1 /AR MASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: ;
— Y 91479 N/A Bucha [etdo 11mm

L.OGAL DO ARQUIVO:C:\Users\alan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Bucha latio 11mm.ipt

I

FOLHA 1 DE1

[ A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

ZN

3

4

159




1 3 4
10
220
e 5|
_2
)
\Recartilhado Médio
E 33
5
_
\__M5x0.8 - 6H #30 @
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
4 4 Pino_deslizante_mesa_1.ipt Latdo 169,09
DESCRIGAO: Ny ] TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: IS0 2768 - fH
In0 desizant para fivacdo & ajusts e espacamento ente as bares m L o [ ot oo
PROJETO: _ Dimensional (& mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 03 05
Mesa de posicionamento de 3 ekos paa 0 seup de caltragdodos detelores OB raios x =t e T
L N L S [CRAGAQ: Aen Dougles Perein DATA CRIAGAO: 03/05/2023 gt oo (m;e")m‘adwi') 1 05 CET o -
= PROVADO POR: DATA APROVAGAQ: i ) o7
ESCALA: MATERIAL: . [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6/..m)
11 Latdo N REMIOVER REBARBAS Y
—1 /A [MASSA: TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: ) )
— Y 42242 N/A Pino_deslizante mesa 1

LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Pino_deslizante mesa 1.ipt |

FOLHA 1 DE 1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

| |

2 zN

3
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15
gf
N~
R
S
Sy
%E;
©
[TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
5 4 Bucha latao_16mm.ipt Latao 5329
DESCRICAO: } ) ‘ TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: 1SO 2768 - H
Bucha paa  espagamento i & baras & a mesz, endo encabadacom folg nos pines ce frecdo - N T e T
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 02 0.3 0.5

Mesa de posicionamento de 3 s para 0 seup de calibracdo dos detecores de aios x|t e s i A 4 B2 4 22 1 A1 1

Perpendicularidade {J_)

L N L S [CRIAGAO: Alan Douglas Perei DATA CRIAGAO: 03/05/2023 ot (ong. (m;")ﬂ' )] T 05 03 1 02 o
* == APROVADO POR: DATA APROVAQAOZ Batimento (/) 0:1
FSCALA: ATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIV0S | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6/..m)
2:1 Latdo A REMOVER REBARBAS ¥
ASSA: TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO:
& 13305 N/A Bucha ftio 16mm
LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan.pereire\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia & Materais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Bucha latzo_16mm.int | FOLHA 1 DE 1 l A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1 2 f} 3 | 4
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1 2 3 4
210H7 (15°") 21047 (10" 21017 (5"
\ ! R10
(> Py [l |
g N4 N
! [
135 135 i
! i ——
[)
()
29007
I 1 0
ITEM QTDE. NOME DO ARQUNO MATERIAL MASSA
6 8 barra_tesoura.ipt Aluminio 7075 4733¢
DESCRIGAO: . - TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 10 2768 - tH
Barras 0 mesa  elevagdo, ateta-Se s olréncia dos fuos, onde serdo instricos os pinos de fragdo . e
PROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 0.1 0.15 02 03 05
Mesa de posicionamento de 3 eios para 0 setup de calitracho dos deectores de raios |t T =i i
L N L S [CRAGAO: Aan Douglas Pereia DATA CRIAGAO: 23/03/2023 IS (m_e”ff alo) ()] 05 L o1 -
et (= .
= [IPROVADO POR: DATA APROVAGAO: Balimenlo (/) 0
ESCALA: MATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIvOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6,4m)
1:4 Aluminio 7075 N/A REMOVER REBARBAS .
—1_ /A MASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO:
Ty 59,168 ¢ N/A bara tesoura
L.OCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Ncional de Pesquisa em Energia e Materiais\Avea de Trabalho\Projeto_mesapos\componentes\barra_tesoura.ipt | FOLHA 1 DE 1 I A4
ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAQ TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA,

1

2

ZN

3
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[




1 2 3 1
10
22 Mbx0.8 - 6g
&, 1
25
. N\ Recartilhado Médio
E
A
IEM 0DE NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
7 4 Pino_fixo_mesa 2.ipt Latdo 12319
DESCRIGAO: . .. TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: 10 2768 - fH
Pino de fxacdo  2juste de espacamento ene 5 baas o S T T T
PROJETO: _ Dimensional (& mm) 0.05 0.1 0.15 02 03 05
Mesa de posiionamento de 3 ehos pra 0 seup de calibragdo dos defecores de raos x =t el T
L N L S [CRIAGAO: Aan Dougls Pereire DATA CRIAGAO: 03/05/2023 Aogeie onos gﬂ)ﬂ”adoﬂf) 1 05 LE o -
F-mem  [PROVADO POR: DATA APROVAGAQ: Batmaro 7] 0]
ESCALA: ATERIAL: B [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S GANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6/..m)
1:1 Latdo N/A REMOVER REBARBAS .
— 1/ [VASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARGUNVO; ,,
S\ 30767 N/A Pino fxo mesa 2

LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan,pereiraOneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia ¢ Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Pino fixo mesa 2.ipt

[ FOLHA 1DET

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

ZN

3

[
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i 2 3 4
10
20
S ]
30757
\ Recartilhado Médio
>
N\ Mbx0.8 - 6g
ITEM QTDE, NOME DO ARQUNO MATERIAL Massa
8 4 Pino_deslizante_mesa_2.ipt Latao 12649
DESCRIGRO._ . TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - H
Pino de fivacdo & auste de espacamento enfre & baras. — R e e e
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.5 02 03 05
Mesa de posiconamento de 3 ixos para 0 seup de caliracdo dos deectores de raos X =t T i
L N L S [CRIAGAO: Alan Douglas Pereia DATA CRIAGAO: 03/05/2023 Anuumdaﬂestwgv;(m_e”ff'adw(i‘> 1 05 CER W o -
s [PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Siato 7 5
ESCAL?: 1 ATERIAL: " TRATAMENTOTERM\CON/A CHANFRAR TODOS 0S GANTOS VIVOS RUGOSIDADEGEFKZ\L N7 (Ra 1.6,¢m)
: aldo REMOVER REBARBAS
— 1 A TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO , .
A\ 31599 ¢ Pino_deslizante mesa 2

LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Usersalan,pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Pino_deslizante mesa 2.ipt I

FOLHA 1 DE 1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

N

3
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1 3 4
A
B
10
220 -
=
©) 5|
=
A}
\ Recartilhado Médio o
Ss C D
S —r
N 39
(=)
L =
M5x0.8 -6HV 10 —
E
TTEM QTDE, NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
9 4 pino_fix tesoura centro 1.ipt Latao 12649
DESCRICAD: .. TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - fH
Pino de fxacAo e juste de espacamento ente & hares i ) B O
PROJETO: B ) ] . ] _ Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5
Mesa d posiconamento de 3 ko i St de caraco dos lecoes e ios == I — T T T
L N L S [CRIAGAO: Aln Douglas Percira DATA CRIAGAO: 03/05/2023 Aﬂ@ﬂ'afidadeéfmﬂggfa(ﬂgﬂ)ﬂ”aﬂoﬂi‘) 1 05 03 L 02 01 -
we=  [PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Batnento ] 0
ESCALA: MATERIAL. [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.64.4m)
1:1 Latdo REMOVER REBARBAS . F
— 1A VASSA TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUNVO: —
S\ 31599 ¢ N/A pino fi tesoura centro |

LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Usersalan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia ¢ Materais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\pino_fix tesoura_centro_1.ipt l

FOLHA 1 DE 1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 2N

3
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1 2 3 4
10
220
& —
105
Recartilhado Médio
E
A N R
N\ Mb5x0.8 - 6g
mv | o NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
10 4 pino_fix_tesoura_centro_2.ipt Latdo 131¢g
DESCRICAD: . TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - tH
Pino de fitacdo e ajuste de espacamento e & barmas | T T NI
PPROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 01 0.15 02 0.3 0.5
Mesa de posicionamento de 3 eios para 0 setup e cairacho dos deectores de raios X |t T i o i
L N L S CRIAGAO: AlnDouglas Percira DATA CRIAGAO: 03/05/2023 S(]“m"'e“ls;(’”;“)"”“"“f) ! 05 03 L 02 o -
s APROVADO POR: DATA APROVAGAO: Bal\memvi)) 01
ESCALA: VATERIAL. [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1.6/¢m)
1:1 Latdo N/A REMOVER REBARBAS Y
—1__/~ MASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: .
S\ 28,212 ¢ N/A pino i tesoura centro 2

LLOCAL DO ARQUIVO:C:\Userslelan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia ¢ Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentespino fix tesoura centro 2.pt I

FOLHA 1DE1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2

ZN

3
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1 3 4
A
Q’ 20 20
B
,
e
D>
M10x1.5 - 6g w20
Recartilhado Médio
C
9975
E loer (35)
35
=) —
< S
+
S
™
D
E
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
1 4 Pino_fix barra flange mesa.ipt Latdo 186,39
DESCRICAD: ‘ TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: IS0 2768 - H
— Pino g fxagdo das hars de apoiodo motor ¢ da porca flangeada na mesa de elevagdo e A T B e
PROJETO: _ Dimensional (& mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 03 05
Mesa de posicionamento de 3 ekos paa 0 seup de caltragdodos detelores OB raios x =t e T
L N L S [CRIAGAO: Aen Dougas Perein DATA CRIAGAO: 02/05/2023 gt oy o ) E)] 1 05 [N o1 -
I 1a (=) .
wem  PROVADO POR: DATA APROVAGAO: S U] o
ESCALA: MATERIAL: ] [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6,.m)
4 11 Latdo N REMOVER REBARBAS Y
—1_ /A [MASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: o
— Y 46,566 ¢ N/A Pino fix bara flange mesa
LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiis\Area de Trabelho\Projeto_mesa_pos\componentes\Pino fix barra flange. mesaipt | FOLHA 1 DE 1 | A4
ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 zN

3

4
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245 PAS.
90 L1 B8 ¥4 (4x)

h2 M10x1.5 - 6H w20

I o _©

S : {
> ]

q; M10x1.5 - 6H v20_|

282 |149]

05
i

—J 27,1
@)
WC
®

| 119

58 AA(T:2)
CH. 1X45°

y see——

| [NCCH. 1X45°
23870, D19 PAS.
-

ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
12 1 Barra_central motor mesa.ipt Aluminio 7075 28509
DESCRICAO: . . TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: 1S0 2768 - fH
d
Baira de apoio do motor de passo iara a mesa de elevacdo — B -, :H- -HOohA4a0”Svbbt
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5

Mesa e posicionamento de 3 eios para 0 sfup de calibragéo dos deectores de aios x | 4 B2 1 22 o2 1o

Perpendicularidade (J_)

L N L S [CRIAGAO: Alan Dougles Pereir DATA CRIAGAO: 04/05/2023 ottt (onp. gﬂff EDIES] 05 03 L 02 il
= APROVADO POR: DATA APROVAGAO: Batimento () 01
FSCALA IATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra T.61..m)
1:2 Aluminio 7075 N/A REMOVER REBARBAS v
—1 /AR MASSA: ITRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO:
— @ 285,035 ¢ N/A Barra central mofor mesa
LLOCAL DO ARQUIVO:C:Users\alan pereira\OneDrive - CNPEN - Centro Nacional de Pesquisa em Energia ¢ Materiis\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Barra_central motor mesa.ipt | FOLHA 1 DE 1 l A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPENM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1 2 f} 3 | 4
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1 3 4
119 M4x0.7 - 6H #20(4x)
~ =
. I
s O =
| ' 1
26 20
&= D-D(1:2
M10x1.5 - 6H 720 M10x1.5 - 6H #20 (1:2) oy 1xa5°
Z \
| | CH. 1X45°
238 B20H7 (57) 720
ITEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
13 1 barra_central_flange.ipt Aluminio 7075 280,1¢g
DESCREAO: . . TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: 1SO 2768 - fH
aa Central de fivacdo da porca fangeada para a mesa de levacio G G O P N
PROJETO: Dimensional (= mm) 005 01 015 0.2 03 0.5
Mesa e posicionamento e 3 eiospara 0 elup d calvagdo dos deteclors deraios X et e T — i
L N L S [CRIAGAO: Aln Douglas Pereira DATA CRIAGAO: 27/03/2023 Angularidade S‘fm“gs; ('“;9“)"’ g E)] 1 05 03 o 02 01 _
-mes  {PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Beioo L] o
FSCALA ATERIAL [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N (Ra 1.,6..m)
1:2 Aluminio 7075 N REMOVER REBARBAS Y,
—1 /A SA: ITRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO:
= 280111 ¢ barra cental flange

LLOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereir\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\barra._central flange. ipt

[ FOLHA 1DET

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 2N

3
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28,2
14,1
M4x0.7 - 6H ¥10(4x)
© @&
8 '\
S 3
N ~
\\._ -l X
O @
41,3
12
6-32 UNC - 2B
I I
3
S '
N S 0
-
ITEM aDE. NOME DO ARQUNO MATERIAL MASSA
14 1 Apoio_motor_mesa_elev.ipt Aluminio 107,79
DESCRIGA0: _ ... TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: IS0 2768 - fH
Apo paa 0 mtorda mesa levtdr, Realzecdo e um refabao na ega S T
IPROJETO: Dimensional (& mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5
Mesa de posiionamento de 3 ehos pra 0 seup de calibragdo dos defecores e aos X ==t A= — T
L N L S [CRIAGAO: Aen Dougles Pereira DATA CRIAGAO: 04/05/2023 Aﬂ@maﬂﬂaﬂesifmnem"g;(m;eﬂ)ﬂ"ﬂﬂﬂﬂt') ! 0] B - ] -
= PROVADO POR: PATA APROVAGAO: Batneto L] 07
ESCALA MATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,61:m)
1:1 Aluminio N/A REMOVER REBARBAS v
— 1A VASSK: [TRATAMENTO SUPERFICIAL. OME DO ARQUIVO: ,
— .\ 107,680 ¢ N/A ApUIO Mofor mesa ey

LOCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereire\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Meateriais\Avea de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Apoio motor mesa elev.pt I FOLHA 1DE 1 I A4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.
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[TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
16 1 Fuso_trapezoidal mesa Aco Inox AISI 304 184,19
DESCRIGAQ: . , ; . TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: IS0 2768 - H
Fuso rapezoidal 01042 pata movimentacdo da mesa de elevacdo S T ] W
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5
Msa ds posicionament de 3 ixospaa 0 stup de calfagdo dos detecoms e oS (= = T T T T T
L N L S [CRIACAO: Aan Douglas Pereira DATA CRIAGAO: 04/05/2023 Angularidade é;mﬂgg;-gﬂ)w CIDES] 05 IERN B 01 -
- APROVADO POR: DATA APROVAGAO: Batimenlo (;7) 01
ESCALA: MATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6/.4m)
1:9 Ago Inox AISI 304 N/ REMIOVER REBARBAS Y,
— 1 ff]\\ MASSA: [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: ,
Y 184,097 g N/A Fuso trapezoidal mesa

LOCAL DO ARQUIVO:C:Users'alan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Avea de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Fuso trapezoidal mesa.ipt

[ FoLHA 1DE1

[ a4

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.
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ITEM TOE, NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA
17 3 Porca flangeada Tr 10.ipt Latao 189,39
DESCRIGAO: TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: IS0 2768 - {H
Porca fspezoda flangeada para movimentagé o uso iapezida v mesa de elevagio ¢ no estio demovimentagio -Y 6 () 09 10 o 10 00 L 1o |
: & { 3 (mm) 10 50 100 10 000|000
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 01 015 02 03 05
Mesa de posiionamento de 3 ehos pra 0 seup de calibragdo dos defecores e aos X ==t A= — T
L N L S [CRAGAO: Nen Dougis Prci ATA CRIAGAO: 03/05/2023 Ak o LY EERN NS S A -
wem  [\PROVADO POR: DATA APROVAGAO: Batneto L] 07
ESCALA1\: 1 MATERIAL: " [TRATAMENTO TERMICON A CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERN/jLW (Ra1,61cm)
: atdo REMOVER REBARBAS
—1__/ |VASSA [TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUNO:
S\ 63,110 N/A Porca flangeada Tr 10

L.OCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projsto_mesa pos\componentes\Porca flangeada Tr 10.pt I

FOLHA 1DE1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.
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TEM QTDE. NOME DO ARQUIVO MATERIAL MASSA COMENTARIOS
20 1 Mesa.ipt Pléstico ABS 102789 Cor Natural, 40% de preenchimento formato de colmeia (honeycomb)
DESCRIGAO: TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS: S0 2768 - H
esa onde s psicionados o5 comporentes doseup e cabracin o fctres d ios . Faicada por impressin 30 ) & 10 20 il E
1 I p @ porimp 0 (m) 10 50 100 10 000|300
PROJETO: Dimensional (£ mm) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5
o : hean : Reflude () ¢ P 1= I
Mesa d posiionament de 3 s pia 0 setupde caltagdo dos detecoes e oS (= = M T T T T
L N L S [CRIAGAO: Aln Douglas Pereia DATA CRIAGAO: 23/03/2023 A”U“‘a”“aﬂes‘_“r‘;’a"tp'a(’“_E")""a”"”i') 1 05 03 1 02 01 -
1l na (=) .
-mw  \PROVADO POR: DATA APROVAGAO: i o7
ESCALA: IMATERIAL: [TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6.4m)
1:6 Pldstico ABS N REMOVER REBARBAS ]
—1 /A VASSA TRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO:
—T P 1027,785 ¢ N/A Mesa

L. OCAL DO ARQUIVO: C:\Usersalan.pereira\OneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Wiesa.ipt

[ FoLHA 1DE1

[ M

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

1

2 N

3 |

173




105,436
D21PAS.
e 68
A , ]
&> @
)
A~
S
8 & -
S
2 Q
— o |
1@ A i
17 2
23,2 PAS. (4%) R
59 23 @
B N
69,786 )
&
2
=
=
15 3
35,65
C
D
E
[TEM QTDE. Nome do arquivo MATERIAL MASSA
24 1 Apoio_conector_ motor_eixo z Aco Inox AISI 304 10359
DESCRIGAO: TOLERANCIAS NAQ ESPECIFICADAS: IS0 2768 - fH
| I d
— Chapa de apoio para 0 conector do motor do ko Z o) ) T O 1
PROJETO: Dimensional ( mm) 0.05 01 0.15 02 03 0.5
Mesa & posiionament d 3o para 0 setu d caltagodos deecoes de s x 7 T R T
L N L S [CRIAGAO: Alan Dougles Percira DATA CRIAGAO: 05/10/2023 A”g“‘a"“ades(ﬁze”:ﬂ; (”‘f”)“’ o) ()] 1 05 03 o 02 01 _
o= )
- [1pROVADO POR: DATA APROVAGAO: i ) o7
ESCALA: ATERIAL: TRATAMENTO TERMICO: CHANFRAR TODOS 0S CANTOS VIVOS | RUGOSIDADE GERAL N7 (Ra 1,6,..m)
11 Aco Inox AISI 304 N/A REMOVER REBARBAS A
—1 /A [MASSA: ITRATAMENTO SUPERFICIAL: OME DO ARQUIVO: ) )
— Y 103,489 ¢ N/A Apaio congctor motor ko 2
L.OCAL DO ARQUIVO: C:\Users\alan,pereiraOneDrive - CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia & Materiais\Area de Trabalho\Projeto_mesa_pos\componentes\Apoo_conector motor eixo_zipt | FOLHA 1 DE 1 | A4
ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DO CNPEM, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAQ PREVIA,

1 2 AX 3 ‘ [}
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