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RESUMO

Dimensionamento da parte mecanica do projeto de um equipamento de
movimentacdo de objetos destinados a ter sua superficie, inteira ou parte dela,
coberta por ceramicas ou metais através da técnica de Plasma Spray. Sao relatados
aspectos referentes a constru¢cdo mecéanica do projeto, e metodologia a ser seguida
implementagdo do controle automatico. Também séo feitas consideragdes quanto

aos procedimentos de operacao.
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1 INTRODUCAO

1.1 Conceitos sobre Plasma Spray e Macarico de Plasma

No Laboratério de Plasma Térmico (LPT), situado nas dependéncias do Centro de
Ciéncias Exatas (CCE) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), ha o
emprego de Macarico de Plasma e da técnica de Plasma Spray para fazer
deposicdo de materiais ceramicos ou metalicos em superficies de objetos. De
acordo com as caracteristicas do material de revestimento, as propriedades destes
nas superficies de tais objetos variam, dessa forma variando a aplicacdo destes
ultimos, como por exemplo, emprego em situacdes onde € necessaria resisténcia a
abrasdo, corrosdo, choques térmicos e altas temperaturas. Um exemplo pratico é o
revestimento da parte superior dos émbolos da camara de combustdo de carros,
visto que a explosdo do combustivel provoca desgaste no topo do émbolo. Com o
revestimento ceramico adequado, o desgaste do émbolo sera sensivelmente

reduzido.

O Macarico de Plasma é um equipamento capaz de gerar jatos de plasma, que
ocorrem pela passagem de corrente elétrica através de um meio gasoso ionizado,
neste processo as temperaturas podem variar de 2.000 a 50.000 °C. No LPT, o
Macarico de Plasma utilizado, foi desenvolvido por Cunha, yyy, e construido pelos
proprios funcionarios do LPT. As Figuras 1, 2 e 3 mostram um dos macaricos,

outrora também chamado de canhéo, projetado Cunha, 19xx.

Figura 1 — Magarico de Plasma Figura 2 — Magarico de Plasma
(Vista Isométrica) (Vista Lateral)



Figura 3 — Magarico de Plasma (Vista Traseira)

Para que este macarico funcione, sdo conectados a ele, vias de alimentacédo de
agua para resfriamento e dos gases que formardo o plasma, além dos cabos de
corrente elétrica, conforme as Figuras 4 e 5, notando que esta ultima mostra o
macarico de plasma em sua parte traseira e as conexfes de alimentacdo, ja
referidas.

Figura 4 — Macarico com Mangueiras de Figura 5 — Magarico com Mangueiras de
Alimentacdo Conectadas Alimentagdo Conectadas (Vista Traseira)

A técnica Plasma Spray é feita com o uso de Macarico Plasma, o processo é uma
pulverizacdo, de po, caracterizada por alto fluxo de calor e alta velocidade de jato de
plasma. O p6 € o material de revestimento, durante a pulverizacéo ele € retirado de
um alimentador e soprado para a zona mais quente do fluxo de plasma, onde sofre
um aquecimento muito rapido e ganha velocidade suficiente para ser lancado em

direcdo a superficie da peca a ser tratada. O resultado serd a fusdo do po de
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revestimento com a superficie do objeto tratado. A Figura 7 mostra exemplos de

pecas onde foi feita a deposicdo de ceramica.

\x

Figura 7 — Pecas Revestidas com cerémica,
Através da técnica de plasma spray.

Note na Figura 8, a diferenca da parte sem cobertura da com revestimento ceramico.

Figura 8 — Diferenca entre a parte revestida
com ceramica e a nao revestida.

Nas figuras 9, 10 e 11 estdo mostrados alguns exemplos do macarico de plasma em
funcionamento.
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Figura 9 — Magarico de Plasma Spray em funcionamento.

Figura 10 — Magarico de Plasma Spray em funcionamento.

Figura 11 — Macarico de Plasma Spray em
funcionamento.
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1.2 O Problema da Movimentacao

Para realizar a deposicdo do revestimento em uma superficie, € necesséario que a
direcéo do jato de plasma seja deslocada de forma que este possa atingir todos os
pontos da superficie. No LPT, num primeiro momento a uUnica forma deslocar o
macarico de plasma era manualmente, ou seja, com este equipamento em
funcionamento, uma pessoa devidamente protegida, movimentava 0 macarico com
as maos. Esta é uma atividade muito perigosa, tanto que o recinto onde é feita a
deposicao fica fechado e evacuado, restando apenas a pessoa que fazia a

movimentagao.

Figura 12 — Movimentac&o Manual da Mesa do
Macarico.

A figura 12 ilustra uma ocasido em que o operador estava movimentando a mesa do
macarico de plasma, quando este estava em funcionamento. Nesta figura o
macarico ndo esta a mostra, mas é possivel ver a claridade que o jato de plasma

estava produzindo.

1.3 Mesa com Movimentos Automaticos

Sanchotene, 2001, desenvolveu, uma mesa automatizada, que trabalha no plano
horizontal com dois graus de liberdade, Figuras 13 e 14 , controlada através de um
computador pessoal (PC), Figura 15.
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Avango
Magarico de Plastna
|

- /f-|uz>

Translagio
Recun

Figura 13 — Esquema de movimentacédo da Mesa Mesa Automatizada

Automatizada. e N

Figura 14 — Mesa Automatizada

Figura 15 — Mesa de Controle do Magarico e Computador de
Controle da Mesa Automatizada

Conforme a Figura 13, a mesa automatizada promove o movimento do canhdo, em

relacdo a peca alvo, para frente e para tras, para a direita e para a esquerda, sem
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gue seja hecessaria uma pessoa para posicionar o macarico, isto reduz o risco de

acidentes.

A Figura 15, mostra a mesa automatizada, a sala de Plasma Spray do lado de fora

(ambiente de controle).

Observacao: Note a mesa de controle do Macarico de Plasma e o computador que é
usado no controle da mesa automatizada.

O movimento da mesa é acionado por motores de limpador de para-brisa de
automoéveis e a posicao é medida com auxilio de potencidmetros, Figura 16, que
enviam a tensdo respectiva da posicdo da mesa para uma placa de aquisicao de
dados, PCL-812PG (Figura 17).

Potencidmetros

Figura 16 — Motores da Mesa Automatizada e Potencidmetros para sensoriamento de
posicéao.
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Figura 17 — Placa PCL-812PG

Esta placa é acoplada internamente ao PC, e tem a capacidade de adquirir e enviar
dados analdgicos e digitais (Advantech, 1996, p.1). Um programa foi desenvolvido
para gerenciar os dados da posicdo adquiridos pela placa de aquisicdo e enviar
sinais para uma placa externa, Figura 18, desenvolvida por Sanchotene, 2001, que
amplifica esses sinais a niveis de tenséo variaveis, capazes de fazerem os motores
girarem com rotacdes de diferentes valores, de acordo com a necessidade da

operacgao (Sanchotene, 2001, p.10).

Figura 18 — Placa Amplificadora para
acionamento dos motores da mesa
automatizada.
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O programa que gerencia o0 movimento da mesa, foi construido no ambiente C++
Builder, versdo 5.0 (Borland), e seu cédigo fonte esta disponivel no LPT. Neste

programa, o usuario pode definir a velocidade e limites da translagéo.

1.4 Outro Dispositivo

Um outro dispositivo utilizado para o processo de deposicdo, € mostrado nas Figuras
19 e 20, que permite a rotacdo de um pequeno tarugo. O movimento de rotacao,
neste equipamento é motorizado. Com a utilizacao deste dispositivo, € possivel fazer

a operacao de revestimento em pequenas pecas simétricas.

Figura 19 — Dispositivo para rotacdo de pecas
simétricas pequenas.

Macarico de Plasma

DISDOSItIVO de Rotacao

| GE———

Figura 20 — Dispositivo de rotagao posmonado em
frente ao Macgarico de Plasma.

17



1.5 Limitacdes de Movimento e a Proposta de Um Novo Equipamento

Considerando os dispositivos de movimentagcdo relacionados até este ponto do
texto, € possivel notar que ha uma certa limitacdo de movimentacao, portando nao &
possivel, pelo menos de maneira pratica, fazer revestimento em superficies maiores
como uma placa, por exemplo, devido ao fato do movimento da mesa automatizada,

ser de translagao, avanco e recuo.

Almejando fazer revestimentos em superficies maiores surgiu a proposta de
construir um equipamento que pudesse movimentar verticalmente o objeto alvo,
onde seria feita a deposicdo, e que este movimento vertical deveria ser
automatizado e atuasse em conjunto com a movimentacdo horizontal da mesa

automatizada.

Este trabalho académico consiste no desenvolvimento e dimensionamento da parte
mecanica deste equipamento de movimentacdo vertical, bem como é feita a
proposta do acionamento elétrico e a metodologia algoritmica do programa que ira
gerenciar 0os movimentos desse equipamento em conjunto com o0s da mesa

automatizada.

2 EQUIPAMENTO DE MOVIMENTACAO VERTICAL

2.1 Viséao Geral Sobre o Equipamento e Seus Componentes

A Figura 21 mostra equipamento de movimentacao vertical construido no ambiente
de CAD (Computer Assisted Design) usando o programa Mechanical Desktop Power
Pack, verséo 5 (Autodesk, 2000).
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Figura 21 — Equipamento de Movimentagé&o
Vertical construido em Ambiente CAD.

E um equipamento de 71,6 centimetros de largura por 120,0 centimetros, 2 metros e
6 centimetros de altura, com um peso aproximado de 281,9kg. Sua capacidade de
carga é de 150kg, isto €, a peca a ser revestida pode ter o peso de até 150kg.

Observacgéo: As cores utilizadas na Figura 21 néo representam exatamente as cores
que o equipamento sera pintado, ou mesmo a cor natural da material dos elementos
constituintes. Essas cores foram colocadas dessa forma para dar contraste entre as

pecas do equipamento no desenho em 3D (trés dimensoes).
Na Figura 22 estdo indicados os nomes das parte principais dos componentes do

equipamento. Logo apos, estardo descritos, para cada componente indicado, a

atuacao deles no equipamento.
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BASE MOVEL

FIRADDOR ANTI-FLERAD

WA HORIZONTAL

CONJUNTO RODA-RODIZIO

CABO DE ACZO

1

2 SUPORTE

3 MOTOR

4 REDUTOR

5 TAMBOR

B CARRD GUIA

b 5114,

B ROLDAMA DA PARTE SUPERIOR
5 ROLDAMNA DA PARTE INFERIOR
10 MANCAL

11 BASE

12

13

14

15

16

SUPORTE DA BASE

Figura 22 — Lista dos principais componentes do
Equipamento de Movimentacéo Vertical.
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Bases Moveis

|| Bases Mdveis

Figura 23 — Bases Moveis

Conforme indicado nas Figuras 22 e 23, 0 equipamento possui duas bases moveis,
uma destinada portar o suporte para as pecas a serem revestidas, e outra para o
suporte que segura 0s contra-pesos. Note que na Figura 23, em uma das bases
moveis, ndo esta mostrado o suporte, isto foi feito para que se obtivesse uma
visualizagdo mais abrangente da geometria destas bases. O uso de contra-pesos é
justificado para contra-balancear o peso da peca que sera revestida, reduzindo

assim os esfor¢co sobre o motor de acionamento.
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Suportes

Suportes

Figura 24 — Suportes fixados nas Bases Moveis

Séo fixados nas bases moveis, Figura 24, foram concebidos de forma tal que neles
possam ser fixadas pecas com geometrias variadas. Além da funcao de fixar pecas,
0s suportes também tém a fungéo de servir como escudo protetor das outras partes
do equipamento contra o ataque do jato de plasma. Os suportes podem ser retirados
das bases méveis quando estes estiverem desgastados por causa do jato de
plasma, ou mesmo quando houver a necessidade de ser fixada uma peca cuja
geometria impede que ela seja fixada neles, sendo assim um novo suporte deve ser
desenhado para que atenda a necessidades da pe¢ca em questdo e do equipamento

também.
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Conjunto Motor Redutor Tambor

Figura 25 — Conjunto Motor Redutor Tambor Figura 26 — Conjunto Motor Reduto Tambor

O motor elétrico de inducéo, Figuras 27 e 28, devidamente alimentado pele rede
elétrica, aciona o redutor coroa sem-fim, Figuras 29 e 30, que por sua vez gira o0 eixo
que esta acoplado ao tambor. O tambor, em destaque na Figura 31 é o elemento
que acomoda, enrolando ou desenrolando os cabos de aco, que nele s&o fixados. E

importante notar que neste sistema, quando um cabo de aco esta sendo enrolado,

Motor i
Eletrlco

ou outro esta sendo desenrolado.

&

™

Figura 27 — Motor elétrico Figura 28 — Motor elétrico fixado no
equipamento de movimentacé&o vertical.
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9 Redutor

Figura 29 — Redutor Coroa Sem-fim Figura 30 — Redutor fixado no
equipamento de movimentagé&o vertical.

‘ )
Figura 31 — Tambor para os cabos de aco.
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Acoplamentos Elasticos

"

Figura 32 — Acoplamentos Elasticos

Estes acoplamentos ndo estdo no desenho 3D do equipamento, porém eles podem
ser visualizados na Figura 32. Eles fazem a juncdo entre o eixo do motor com 0 eixo
de entrada do redutor, e entre o eixo de saida deste mesmo redutor com o eixo do
tambor. Por serem elasticos, havera uma redugéo de choques mecénicos causados

pela variagdo de velocidade do motor elétrico.

Cabos de Aco

|| Cabos de Aco

Cabos de Aco

Figura 33 — Cabos de Ac¢o da parte superior Figura 34 — Cabos de Ac¢os da parte inferior
do equipamento de movimentacdao vertical. do equipamento de movimentacdao vertical.

Sao quatro ao total. Dois deles fazem a ligacao entre o tambor e as bases moéveis

(Figura 34), os outros dois fazem a ligacdo das bases moéveis com o tambor
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enrolador (Figura 35). Quando o tambor é acionado, o cabo € enrolado, puxando
uma das bases moveis, que por sua vez, através de sua conexao com a outra base,
a puxara. Esta dultima puxa o cabo de aco que estd sendo desenrolado,

completando, dessa maneira, um ciclo.

Carros Guia

Carro Guia

Figura 35 — Carro Guia

Cada base modvel possui quatro carros guia. Eles tem a fungdo de manter a base

dentro da guia e reduzir oscilagdes.
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Guias

Figura 36 - Guias

As guias sao os elementos que comportam os carros guia, cada base movel possui
duas guias. Sua funcédo principal é de servir como trilhos verticais para as bases

moveis.
Roldanas
Séo os elementos que direcionam os cabos de aco. Conforme as Figuras 34 e 35,

elementos em roxo, existem quatro roldanas na parte inferior do equipamento de

movimentacgao vertical, e ouras quatro na parte superior.

27



Mancais

Mancais

Figura 37 — Mancais para o eixo do tambor.

Sao dois, eles servem de apoio para o eixo do tambor.

Base

~e°

)

Base

“

Figura 38 — Base do Equipamento de Movimentacdo Vertical

E neste elemento, que estéo fixados o conjunto motor redutor tambor, os mancais do

tambor e as roldanas da parte inferior.
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Fixadores Anti-Flexao

Fixador Anti-Flexdo

Figura 39 — Fixadores Anti-Flexao

A funcao deste elementos € evitar que as forcas que tendem a flexionar as guias,
forcem soldas destas com a base. Explicando mais detalhadamente, a forca que
atua nas roldanas da parte superior do equipamento de movimentacéao vertical tende
a flexionar a guias, que tem seu ponto de fixacdo as soldas de sua extremidade
inferior a com a base. Para que estas soldas ndo sejam forgcadas demasiadamente,
os fixadores anti-flexdo soldados a extremidade superior dessas guias, diminuindo

assim a flexdo das soldas das guias com a base.

Vigas Horizontais

\' Vigas Horizontais

Figura 40 — Vigas Horizontais
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Sédo longarinas que suportam do o peso do equipamento, fora as rodas com
rodizios.

Rodas com Rodizios

Roda
com
Rodizio

Figura 41 — Rodas com Rodizios

S&ao responsaveis por permitir a mobilidade, ou seja, o deslocado do equipamento

de movimentagdo vertical. Dois destes conjuntos rodas com rodizios possuem freios.

2.2 Citagdes Sobre o Acionamento

Acionamento

Apés a apresentacdo dos elementos que compde o movimentador, se percebe que o
acionamento deste é feito através do acionamento de motor elétrico. Este motor ndo
é ligado diretamente a rede elétrica, primeiro ele é ligado a um inversor de
frequéncia (Figura 42), que € um dispositivo eletro-eletrbnico, o qual tem a
capacidade de variar a velocidade de rotagdo do motor elétrico de inducdo. Dai este

dispositivo € ligado a rede elétrica.
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Figura 42 — Inversor de Frequéncia

O inversor de frequiéncia a ser utilizado é da marca WEG, e seu modelo é CFW-08,
série pline. Este dispositivo pode ser programado segundo diversos parametros,
como por exemplo, quando a corrente que € transmitida ao motor é
demasiadamente alta durante muito tempo, ele pode ser programado para reduzir
esta corrente, ou desligar o motor. A lista de todos os parametros de programacgao
estd no manual do fabricante (WEG, 2001).

O acionamento do inversor pode ser feita tanto através da IHM (Interface Homem
Maquina) como também através dos 12 bornes que se encontram na parte frontal
deste dispositivo. A funcédo de cada borne pode ser programada, segundo algumas
limitagcdes. Um exemplo € a programacéo do borne 1 para ligar o motor (WEG, 2001,

p.30). As informacdes detalhadas sdo encontradas no manual do fabricante.

E através destes bornes que automacio vai dar continuidade, uma vez que o
programa que ira gerenciar os movimentos, sera executado pelo PC, o qual
transmitird as informacdes para a placa PLC-812PG e esta transmitird sinais para
uma placa de circuito eletrénico, a ser desenvolvido, que por sua vez acionara 0s

bornes.

O inversor ndo seré fixado ao equipamento de movimentagdo vertical, ele sera
fixado no recinto onde o equipamento ira operar, ou seja na sala de Plasma Spray
do LPT.
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Devera ser construida uma protecdo para o inversor, devido ao fato que ele vai
trabalhar em um ambiente que se torna agressivo quando o macarico esta em
operacdo. A sugestao de protecdo esti detalhada no manual do fabricante (WEG,
2001, p.21).

Placa de Circuito Eletronico

Esta placa de circuito eletronico, sera desenvolvida pelos estudantes de Engenharia
Elétrica da UFES que trabalham nas dependéncias do LPT. A funcéo desta placa
sera de servir como intermediaria entre o Inversor de Frequéncia e a placa PLC-
812PG, com intuito de proteger esta placa contra flutuacdes de corrente indesejaveis
que possam vir a danificar a PLC-812PG, que é um item de alto custo.

Sensor de Posicédo e Movimento

A posicdo e a velocidade com que as bases moveis estdo se deslocando sera feita
com um sensor indutivo, que é capaz de detectar a presenca (ou ndo) de um objeto
metalico quando estiver a uma determinada distancia da sua face. Seu principio de
funcionamento é baseado na geracdo de um campo eletromagnético de alta
frequéncia, que é desenvolvido por uma bobina ressonante instalada na face

sensora (Figura 43).

= Tempo de »
operagao curto

Campo eletromagnético
1T N SR . Objeto

NM
p-, 55 %,

Né&o ativado Ativado
. Gerador de pulsos
Flgura 43 - Esquema de por ex.para monitora-
funcionamento de um sensor mento de repouso,
indutivo. @ sentido de rotagao

Figura 44 — Exemplo
de uso do sensor
indutivo

32



A bobina faz parte de um circuito oscilador, que em condi¢cdo normal (ndo acionada),
gera um sinal senoidal. Quando um metal se aproxima do campo, esta através da
corrente de superficie absorve energia, reduzindo a amplitude do sinal gerado no
oscilador. Esta variagdo do valor original é entdo detectada e aciona o estagio de

saida. Na Figura 45, esta exemplificado um exemplo real de sensor indutivo.
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-'" / < .'-f -4
i 'l..m- ,v’ \-”?f >
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Figura 45 — Sensor y
Indutivo " L 3 ~

Figura 46 — Coroa de bicicleta que sera
usada com o sensor indutivo.

Em um dos eixos que rotacionam, do movimentador vertical, serd acoplada uma
coroa de bicicleta (Figura 46), e direcionado aos dentes estara o sensor indutivo,
como esquematizado na Figura 44, assim a medida que a coroa gira. Com a ajuda
do circuito oscilador acoplado a este sensor, serd possivel saber o estado de

movimento da base movel, podendo estimar sua posicao e velocidade.

Metodologia Algoritmica Para o Programa de Acionamento

O Programa de acionamento do equipamento de movimentagé&o vertical em conjunto
com o movimento da mesa automatizada sera uma implementacédo do programa ja

existente que controla a mesa automatizada.

Devera haver um modo de acionamento, em gque 0 usuario acione o equipamento de
movimentacao vertical de forma “manual”. Por exemplo, se o usuario apertar a tecla
Page Up do teclado do PC, a base movel que comporta o suporte da peca a ser

revestida, sera elevada, e quando o usuario soltar a tecla, a base mével ir4 parar.
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Outro modo de acionamento sera o automatico coordenado com o movimento da
mesa movel, por exemplo, quando o jato de plasma percorrer horizontalmente a
peca, ou seja, deu um passe, a peca em questdo serd elevada 10mm, e entdo a
base movel retorna o jato de plasma para sua posicdo de origem, dando mais um
passe de revestimento sobre a peca, entdo novamente esta peca seria elevada

10mm.

3 DIMENSIONAMENTO E ESPECIFICACOES

3.1 Mencéao as Soldas

Todas as soldas estdo dimensionadas tendo como referéncia, o uso do eletrodo
AWS E6013. Segundo Shigley (1984, p. 361) os eletrodos de designacao E 60xx,

possuem as seguintes propriedades:

e Tensdao de ruptura = 427,20 MPa;
e Tensado de escoamento = 344,52 MPa; e

e Alongamento percentual = 17 a 25%.

As soldas dimensionadas neste projeto, que estiverem sob tenséo, de valor abaixo
da tensédo de escoamento do eletrodo designado, serdo consideradas corretamente

dimensionadas.

3.2 Menc¢éo ao Dimensionamento

E coerente fazer algumas consideracbes quanto as condicbes de operacdo do
equipamento de movimentacdo vertical. De acordo com a rotina de atividades do
LPT, este equipamento ira ser usado com uma frequiiéncia muito baixa, da ordem de
1 vez por més, e o tempo de utilizacdo é muito pouco, uma vez que 0 equipamento

for acionado, ele podera funcionar durante 15 minutos ou menos.

Empregando estas consideracdes defini-se 0 equipamento como estatico, o

coeficiente de seguranca K, para um dispositivo estético € 2.
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O procedimento de calculos foi feito da forma, tendo a disposicédo ferragens com
medidas pré-definidas, estas ferragens passam pelo calculo de resisténcia mecanica
e se elas poderem suportar as cargas, entdo elas sao incorporadas a projeto,
gerando assim as medidas reais do equipamento.

3.3 Dimensionamento

MOTOR ELETRICO

Figura 47 — Motor Elétrico

Dados referentes ao motor elétrico incorporado ao projeto:

e Marca: WEG,;

e Tipo: Motor de Inducéo;

e Rotor: Rotor de Gaiola;

e NuUmero de série: GD84706 ;
e Massa: 10.6 Kg;

e Rendimento: 77%;

e Rotacado: 3425 rpm; e

e Poténcia: 1 CV.

Quadro 1

Célculo do torgue proporcionado no eixo de rotagdo do motor elétrico:
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M = 716200 x 77,2 x - x 9,81 [N*mm]
n

x 9,81

M =716200 x 0,77 x !
3425

M =1579,550 N-mm

ou
M =1580 N-m

Sendo:
e« M- torque produzido pelo motor elétrico;
e 7 =0,77 - rendimento do motor elétrico;
e N =1cv - poténcia do motor; e
e n=23425rpm — rotagdo nominal.

Quadro 2

REDUTOR

Figura 48 — Redutor Coroa Sem-Fim

O redutor, a ser utilizado para a construgao do projeto, é do tipo “coroa e sem fim”

(Shigley,1984, p.513) com saida Unica.

Dados referentes ao redutor incorporado ao projeto:

e Massa: 20Kg;

e T[iDO: coroa e sem fim: e



Célculo do torque adquirido na saida do redutor, com base no torque provido pelo
motor elétrico (considerando o rendimento do redutor coroa sem-fim igual a 90%):

1580 x77, 1,580 % 0,90
i 1/50

M

M =711Nm

Sendo:
e M — torque produzido na saida do redutor;
e 77, =0,90- rendimento do redutor; e

e i=1:50 - reducao do redutor.

Quadro 3

Figura 49 - Tambor

O tambor (Figura 49) cuja funcdo é alojar, enrolar e desenrolar o cabo de aco, é
constituido de quatro pecas unidas entre si por corddes de solda. As quatro pecas

sédo: Um Cilindro; Dois tampos; e Um eixo.
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A Figura 50 mostra trés das pecas disponiveis na oficina do LPT para a fabricacao

do referido tambor.

Figura 50 — Pecas para a construcdo do
tambor.

Material: Todas as pecas que constituem o tambor, inclusive o eixo, sdo feitas do

material American Iron and Steel Institute (AISI) 1020.

Céalculo da forca transmitida aos cabos de aco que possuem ligacdo com o tambor, o

eguacionamento sera feito com base no torque transmitido pelo redutor.

M 71l
d 04112
F —634,82N

Sendo:
e F —forca que traciona o cabo de aco;
e M- torque produzido na saida do redutor; e
e d— didametro da calha, que aloja o cabo de aco, do tambor.

Quadro 4

38



Calculo da resisténcia do parafuso que fixa o cabo de aco ao tambor:

Parafuso de
Fixagdo do
Cabo de Ago

Solda do Tambor com
sua Tampa

= _,\‘.“ -
¢ Tambor

Torque Aplicado

/

W
A

Tracdo do Cabo

Solda do Eixo com a .
Tampa do Tambor Eixo do Tambor

Figura 51 — Diagrama de forcas e momentos que atuam sobre o
tambor e o cabo de aco.

Segundo a figura 51 se pode fazer o seguinte esquema (figura 52) abaixo:

>

F
T AN A

—

L B S B B

L A A A A A A A
Smim

s S

ﬁ

LA B S B N B

dnm

§ By

Figura 52 — Esquema da forca de tracdo do cabo de ago sobre o
parafuso que o fixa no tambor.

ESQUEMA

Deste esquema se pode afirmar que os esforcos sobre o parafuso séo

predominantemente de cisalhamento e compresséao, entao:
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Quanto ao esforco de cisalhamento:

T_E_ 634,82
A 7z><(4><10_3/2)
7 =50,517 Mpa

Sendo:

e 7 tensao de cisalhamento sobre o parafuso;

F — forca que tende a cisalhar o parafuso; e
d — didmetro da calha, que aloja o cabo de aco, do tambor.

Quadro 5

Sendo o parafuso previamente designado como: Parafuso sextavado 8.8 com rosca

inteira - M4, suportaré o esforco de cisalhamento.

E quanto ao esfor¢co de compresséao:

Observa-se no esquema acima (figura 52) pode ser assumido que ha uma tensao de

compressao entre o parafuso e a parede do tambor, e o valor dessa tenséao é:

634,82
(5 ><10_3)>< (4 x10_3)
o = 31,741 Mpa

F_
A

Sendo:
o — tensdo de compresséo;

[ ]
F — for¢a que tende a comprimir o parafuso contra o tambor; e

[ ]
e A — area quadrilatera referente & compresséao entre o parafuso e o

tambor.
Quadro 6

Considerando o as propriedades do material de parafuso e do material do tambor,

ambos suportardo essa carga de compressao.
Céalculo da resisténcia das soldas de juntas dos tampos com o tambor:

No quadro 7, estdo as formulas referentes as soldas circulares sujeitas ao esforgo de

torgao:
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Area de penetracio > A=1414 xzxhxr
Momento de inércia polar unitario —» J, =2x 7 x r

Momento de inércia polar —» J =0,707 xhx2x 7 x >

Quadro 7

O raio da solda é:

r= 8?7 = 43,5 mm ou 0,0435m

Por conseguinte calcula-se a area de contato da solda com o tampo e o tambor:

A=1414 xhxr
A =1,414 x 0,006 x 0,0435
A=3691x10"*m3

Em seguida se procede ao célculo do momento de inércia unitdrio e 0 momento de

inércia da solda:

J, :2><7r><r:2><7z><(43,5><1073)3
J, =5172x10*m3

J=0,707 xhx J,
J =0,707 x 0,006 x 5172 x10~*
J =2194 x10 " msa

O momento exercido sobre cada solda é a metade do valor do momento de saida do

redutor, assim:
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Finalmente dispde-se de dados suficientes para o célculo da tenséo de cisalhamento
sobre a solda de junta do tampo com o tambor:

T=
J

L 35,85 x 0,0435
2,194 x10°°
7=0,711Mpa

Dessa forma o esfor¢co sobre a solda que junta cada tampo ao tambor suportara

muito bem a carga imposta a elas.
Célculo da resisténcia das soldas que unem o eixo aos tampos do tambor

Neste caso as soldas também estdo sofrendo esforcos de tor¢do, dessa forma seréo

utilizadas as férmulas citadas no Quadro 7.
O raio das soldas que unem o eixo ao tambor tem valor:

r= % =7,94 mm ou 0,00794m

Considerando-se apenas uma solda, se calcula a area de contato da solda com o

eixo e 0 tampo:

A=1414 xhxr
A=1,414 x 0,006 x 0,00794
A=6,736 x10 °ms3

Em seguida procede-se o célculo do momento de inércia unitario e o0 momento de

inércia da solda:

J, =2><7z><r=2><7rx(0,00794)3
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J, =3145%x10°m3

J=0,707 xhx J,,
J =0,707 x 0,006 x 3145 x10°°
J=1334x10"%m*

O momento exercido sobre cada solda é a metade do valor do momento de saida do

redutor, assim:

M =£2’7 =35,85N'm

Entdo se possuem de dados suficientes para o célculo da tensdo de cisalhamento
sobre a solda de junta do eixo com o tampo:

M xr

N

e 35,85 x 0,00794
1,334 x10°®

7=21,338 Mpa

r

TARUGOS DE APOIO AOS MANCAIS DO TAMBOR

Figura 53 - Mancal Figura 54 — Mancal desmontado.

Os mancais que apoliam o eixo do tambor sdo suportados, cada um, por dois

tarugos, conforme a figura 55, estes tarugos sao soldados a base do sistema.
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Soldas

Som— {

Figura 55 — Soldas da base dos tarugos sustentadores dos
mancais.

E necessario que se faca o célculo para se certificar quanto a resisténcia dessas

soldas dos tarugos a base.

Em um primeiro momento é feito um esquema simplificado do sistema, Figura 56.
Neste esquema, 0s apoios A e B representam, cada um, um dos mancais que
apoiam o eixo do tambor. A forca é F, € a aquela que traciona o cabo de aco, o qual

esta ligado ao tambor.

99,49mm .
d

s A

b
§ b

Figura 56 — Diagrama de Reagdo do mancais do eixo do tambor.

2 4>
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sz:o

R, + R, —63482=0

> M, =0

—634,82x54+ R, x (99,5 +54) =0

634,82 x54
®  995+54
Ry =22322N

Voltando a equacdo do somatorio de forgcas no eixo y:

R, +R, —634,82=0
R, + 223,82 —634,82 =0
R, =4115N

Levando em conta a maior for¢a, que é 411,5N, e que sob cada manca h& dois

tarugos, tem-se 0s seguintes esfor¢cos agindo sobre a solda de cada tarugo:
Forca cortante:

4115

2
F =205,75N

F

Momento fletor:

M = 205,75 x 0,12471
M =25,659 N

Assim pode-se calcular a resisténcia da solda na base dos tarugos. E importante
lembrar que as soldas que ficam na base dos tarugos, séo circulares, portanto as a

serem utilizadas, encontram-se no Quadro 7.
A=1414x £ xhxr=1414x 7 x 0,006 (0,050/2)
A=6,663 x10*m?2

I, =z xr® :7rx(0,050/2)3
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I, =4,909 x10°m?

| =0,707 x hx 1, =0,707 x 0,006 x 4,909 x10°
| =2,082 x10 " m*

Esforco de flex&o:

o Mxc_ (25,659,/2)x (0,050,/2)

| 2,082 x1077
o =1541 MPa

Esfor¢o de cisalhamento:

205,75

T=——— = 0,309 Mpa
6,663 x 10

Isto é, os esforcos de flexdo e de cisalhamento serdo facilmente suportados por

cada solda da base dos tarugos de apoio dos mancais do eixo do tambor.

ROLDANA MENOR DA BASE

Figura 57 — Solda da base do pedestal da
roldana menor.

Calculo da forca resultante que atua sobre a roldana menor, da base, e seu

pedestal:
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F?=634,82% + 634,822

F=634,82x+2
F =897,771N

Esta forca causa o seguinte momento fletor na solda da base do pedestal.
M =897,771 x 0,07885
M =70,789 N-m

A solda da base do pedestal é circular, e suas férmulas sdo encontradas no quadro
7, pagina yyy.

A=1414x 7 xhxr=1414x 7 x 0,006 x (0,03155/2)
A=14205x10"*m?2

I, =7 xr®=7x(0,03155/2)*
I, =1,233 x10°m3

| =0,707 x hx 1, =0,707 x 0,006 x 1,233 x10°
| =5,230 x10®m4

Dessa forma calcula-se:

Esforco de flex&do na solda:

M xc 70,789 x 0,015775
I 5,230 x10°®

O =
o = 21,352 MPa

Esforco de cisalhamento na solda:

F 897,771
A 4205x10°*

7 =2135 MPa

Ambos os esfor¢co serdo suportados com eficacia pela solda da roldana menor da

base.
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EIXO SUPERIOR

Forca que traciona os cabos sustentadores das bases méveis:

F, =50x 9,81+ 63482 +150x 2x 9,81
F, =406832N

A forca traciona cada um desses cabos é:

_F 406832
2 2
F =2034 16N

A forca resultante que age sobre cada roldana do eixo fixo é:

F =F2+F?
Fo = F x+/2=2034,16 x+/2
F, =287674N

Segundo o diagrama de esforgo cortante e momento fletor mostrado abaixo (Figura
58):

12,5 1615 390 VLS 19

| |
fa ! | Bt

1
1
1
1
:
[ |
Ras2BTEM4H 1 Lﬁﬁ?ﬁ,ﬂﬂ 28?5;41\1 !
! 1
1
1
1
1

RE=2876 J4H TM E i Raf
T o
(1) =2876 74H ' /‘: i i .
| 7
: : V(D)
M4 E : @)

Figura 58 — Diagrama de Momentos Fletores e Esfor¢cos Cortantes sobre o
eixo superior.
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Assim se tem:

Maior esforgo cortante: V =2876,74 N
Maior momento fletor: M =179,92 N

Para a secdo onde ocorre o maior momento fletor, o didametro desta tem valor igual
19mm, e para a sec¢&o onde ocorre 0 maior esfor¢co cortante, essa tem diametro de

valor 18mm.

Calculo da resisténcia ao maior momento fletor:

c:¥:0,0095m
X r X (0,095)4
4 4
| =6,397 x10 " m4

176,92 x 0,0095
O =

6,397 x10~*
o = 262,862 MPa

O esforco de flexdo estd abaixo do limite de escoamento do material da barra, que
AlSI 1020.

Célculo da resisténcia ao maior esforgo cortante:

vV  2876,74

T:—:—z
A 7x(0,009)
7=11,305 MPa

O esforgo de cisalhamento sera suportado pela barra.
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CANTONEIRA

]
?

Cantoneiras
|

Figura 59 — Cantoneiras das
bases moveis.

Figura 60 — Corddes de Solda das cantoneiras das bases
moveis.

E necessario se as soldas da cantoneira, Figura 60, irdo resistir ao peso da carga,
gue o suporte esta comportando. Para isso € feito o seguinte diagrama esquematico,

Figura 61:

Célculo para a verificacdo se a solda da cantoneira previamente designada ira

suportar o esfor¢o imposto a ela:
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A Figura 62 representa o diagrama de esforcos cortantes e momentos fletores, do

sistema proposto na Figura 60.

30 100rmm |
T 14715Hm |

1471 SH——

.-""'f
] _//

/141,15N.m
191,2951\1.11“//4

Figura 61 — Diagrama de Momentos
Fletores e Esfor¢cos Cortantes.

Baseado na figura logo acima, é aceitavel fazer a simplificacdo do sistema (Figura

62), com intuito de facilitar a obtencéo dos valores dos esfor¢cos que agem sobre os

corddes de solda deste item.

191 295N m

|

-

G;ig

95,65M 1

Figura 62 — Esquema da Simplificagdo do Momento Fletor sobre as

soldas da cantoneira das bases moveis.

Para dar desenvolvimento a este equacionamento, € interessante fazer uma relacéo

das férmulas que caracterizam as propriedades geométricas desta solda.
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Area de penetracio » A=0,707x h x (b + d)

_ b2 _ d2 | B
Localizaggo do G > X = e Y= —
2><(b+d) 2><(b+d)
| .G
2
Momento de inércia unitario — |, :—x(d +3><b) - D
2 y

Momento de inércia — | = 0,707 xh xi—zx (d +3><b) :

1§

2
Momento polar de inércia unitario > J, = B X (d +3x b)

2
Momento polar de inércia — J = 0,707 x h x (11—2 X (d +3x b)

Quadro 8

Dados levantados do sistema previamente dimensionado:

e b=37,76 mm
¢ h=6mm

e d=50mm

Célculo levando em questédo a tensdo provocada pelo esfor¢o de flexao:

2

2 -1
og=MxC_ 9, O,707><h><d—><(d +3xb)
| 2x(b+d) 12

onde a variavel c tem o valor de x, dai:

0,005>
2% (0,003476 + 0,005

0,005°

o = 95,65 x ) X [0,707 x 0,006 x

o =10,750 MPa

x (0,005 + 3x 0,003476 )}
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Esta tensdo tem um valor muito, a solda resistira ao esforco de flexao.

5383,69N 4

F0rmnm

20mm] 12,5mm | 5|

32.5mm

Smin

S0mm

H S

v 06857,19N

Cordao de Solda

Figura 63 — Diagrama das forgas que atuam sobre as
cantoneiras da bases moveis.

Célculo levando em questao a tensdo provocada pelo esfor¢o de cisalhamento:

1471,5H

150,705H 1

Figura 64 — Diagrama de

Esforcos

Baseando-se no esquema da Figura 63, é simplificado o sistema, Figura 64, e nos

dados geométricos, da solda em questéo, ja fornecidos, calcula-se:
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sendo V :M _735.75Ne

A=0,707 x hx (b +d)=0,707 x 0,006 x (0,0325 +0,05) = 3,500 x 10~ m?
entéo:

\Y 735,75

" A 3500x10"°
7, =2,102 MPa

7

. Mxy
T2= J

d’ 0,05°

antes se calcula: y = _
ey 2x(b+d) 2x(0,0325 +0,05)

=0,0151me

J =0,707 xhx J, =0,707 x 0,006 x 3,079 x10~°
J =1,306 x10 " m¢

_ 6875,19 x 0,035 + 5385,69 x 0,015
2

M =150,709 N-m

Uma vez que quando calculado J, , segundo os dados fornecidos, ele tem o valor de
3,079 x10°°.

Dessa forma:

- Mxy 150,709 x0,0151

T
2 J 1,306 x10~’
7, =14,425 MPa
S _ 2 2
7, = M xx sendo X = b 0,0325 =6,402 x10°m

2x(b+d) 2x(0,0325 +0,05)

M x x 150,709 x 6,402 x 10

J L6 <10 oe8MPa

assim 7, =

A tensao de cisalhamento resultante é:

te=\ley + 0 f +(e, f =+/(7.388 + 2102) + (17,425)
r. =17,268MPa
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Dessa forma a solda esta solicitada por esforcos, que geram tensdes, que estédo

bem abaixo do limite de escoamento do material desta.

BASE DO SUPORTE

Figura 65 — Base do Suporte

117mem |, 50 183mim

F

183mm a0 .Ml.{

Tl B

AN

Figura 66 — Diagrama esquematico da base do suporte da

base mével e seus mancais.

Equacdes de equilibrio baseadas no esquema acima (Figura 66):
F=-150x9,81x K=-150x9,81x 2

F=—2043N
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Como a distribuicdo de forcas € simétrica, se pode considerar o seguinte esquema

(Figura 67):

Fi2

183mm a0 Ml.{

307571 —j;}AD

Figura 67 — Simplificacdo do
diagrama mostrado na Figura 65.

R, =6857 19N

Voltando a equacédo do somatorio de for¢as no eixo y:

—-F :ZX(RAC + RAD)
—(-2943)=2x(685719+R,,)
R, =-539569N

Por simetria, se tem:

Raa =Rap © Rag =Ryc
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De posse destes dados, € possivel construir o seguinte diagrama de esforgos

cortantes e momentos fletores (Figura 68):

2843H
| 183mm

[ 117mm | 50
1

X

h J

183mm |, 50 | 117mm |
T ]

D B

. l2943N E

AC%:;— —é:>—AD

[ N :
55385,6%11 T885?,19N

N § N |
i 885?,19NI D 15385,69|N

" b
(1) =5385,69M0 L__@—— | s !
() =1471,510 o @ ! i
D e R
M4 L : L |
@ =269 28N m ;\\‘;// ; R\\ : //; ; -
| O} RMORTEES

Figura 68 — Diagrama de Esfor¢cos Cortantes e Momentos
Fletores da base do suporte das bases mdveis.

Com base neste diagrama é possivel calcular as tensdes sobre a base do suporte:

E importante salientar os valores do momento fletor e do esforco cortante méaximos,

gue sao respectivamente:

M=269,28N-m e V =5385,69 N

Observacdo: O a base do suporte € um perfil de abas iguais, cuja designacédo é
100x100x6,8.

Céalculo da tensédo causada pelo esforco de flexao:

o= % onde M=269,28N-m e W =17,21x10 °m3
Portanto:
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M 269,28

W 17.21x10°°
& =15.647 MPa

Calculo da tenséo de cisalhamento causada pelo esforco fletor:

_V _ 5385,69
A 1252 x10°S
7 =4,302 MPa

O item em questdo suportara facilmente este esforco de cisalhamento.

PARAFUSOS DE ACOPLAMENTO DO SUPORTE COM A MESA MOVEL

Os parafusos foram previamente designados como: sextavado, M10, 30mm de
comprimento, rosca continua, classe 8.8 (Preferencialmente da marca CISER). E
conveniente lembrar que segundo a norma DIN ISO 898-1 um parafuso de classe
8.8, com diametro menor que 16 milimetros, apresenta a tensdo escoamento
627,84MPa.

Estes parafusos acoplam e fixam o suporte a base movel, esta unido conta também

com o emprego de porcas e arruelas, conforme demonstrado na Figura 69.

Parafusos de Fixagéo

Figura 69 — Parafusos de fixacdo do base do suporte.
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Deve-se fazer um célculo, para verificar se tais parafusos designados irdo suportar a

carga imposta a eles. Os célculos estdo descritos a seguir:
Calculo da resisténcia ao esforco de tracao nos parafusos:

_ 5385,69

F =2692,845N

_ 2692 ,845 — 34,286 MPa

F
A 7x(0,010/2)

Esta tenséo é admissivel, levando em conta o material do parafuso.

Célculo do torque de montagem:

T=0,20xF, xd sendo F, =0,90 x 64 x10° x 7 x (0,010/2)" = 4523,893 N
dai

T =0,20x F, xd =0,20 x 4523,893 x 0,010
T=9,048 N

Desse modo o torque montagem de cada parafuso de acoplamento do suporte com

a base movel devera ter o valor de 9,048N.
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SUSTENTADOR DO EIXO DAS ROLDANAS DA PARTE SUPERIOR

Sustentador

Figura 70 — Sustentador do eixo das roldanas da parte
superior do Equipamento de Movimentacé&o Vertical.

— Sustentadores

Ly I
Figura 71 — Sustentadores dos eixos das roldanas da parte
superior do Equipamento de Movimentacé&o Vertical.

Este item tem a funcdo de servir como suporte para 0 eixo superior, conforme
mostra a Figura 70. A seguir se da o procedimento para o calculo para averiguar a
resisténcia mecanica desses quatro itens.
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Figura 70— Diagrama das forcas que agem sobre o sustentador.

Célculo do valor da tenséo de compressao:

O':% sendo F =2876,74 Ne A=0,018 x 0,005 =9x10 °m2

assim:

2876 ,74
O =
9x10°°

O que é um esfor¢co admissivel.

= 31,964 MPa (compressao)

Céalculo da tensédo causada pelo esforco de flexao:

Considerando o esquema acima (Figura 70)

F =2876,74 x sen 45° = 2034 162 N

ZFy:O

R, + R, — 2034162 =0
R, =2034,162 - R,

> M, =0 -2034162x97,50+ R, x144=0

Rg =1377,297N
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Retornando a equacéo do somatério de forcas em y:

R, =2034162— R, =2034162—1377,297
R, =656,868N

A partir desses dados é possivel construir os diagramas de esfor¢os cortantes e
momentos fletores que € mostrado na Figura 71, logo abaixo, note que 0s mancais

deste diagrama representam, cada um, uma das duas fileiras de trés parafusos que

12034,162 I

cada sustentador possui.

7z 7
Lewk vl s
61 91,50mm [52,50mm! &

5 20341621

.

.

1 656,868 M
A
I :137?,2972}1
",
i | i %

Figura 71 — Diagrama de Esforgos Cortantes
e Momentos Fletores.

Segundo o diagrama acima o maior momento fletor e o maior esfor¢co cortante,

respectivamente, os valores:

V =1377,297 Ne M =60,103 N-m

Com esses dados se calcula:

Tenséo causada pelo esforco de flexao:
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M xc 0,072

o= onde ¢ 7:0,036 mm,
3 3
M = 60103 Nme | 0,005 = 0,072° 0,005 x 0,018
12 12
consequentemente: o= M xc _ 60,103x0,05 =14,133 MPa

I 1531 %1077

gue representa um esforco admissivel para o item em questéo.

=1531x10 "m4

Observacdo: O momento de inércia | é calculado pela subtracdo da area da secao

transversal do furo de 18mm, da area da sec¢édo transversal do item em questdo sem

levar em consideracéo o furo.

Célculo da tensao causada pelo esfor¢o cortante:

T= \% = 1377, 297 =5101 MPa

0,072 x 0,005 — 0,018 x 0,005

Céalculo dos esfor¢os nos parafusos de juncao:
Céalculo da tensdo de compressao nos parafusos

Para cada parafuso:

o :F—AR onde A=0,005x 0,004 =20 x10°m?

Fr=yF’+F,’

F, _1877.297 _ 459,009 n
F, = 2034102 _ a9 o7
F, =+F°+F,” =459,009° + 339,027 =570,711N
. F
assim: a:—Rzmz%B% MPa
A 20x10

Esta tensdo também é admissivel para cada parafuso.
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Céalculo da tensdo causada pelo esforco cortante:

r:i :M: 28,535 MPa
A 20x10°°

A tensdo causada por este esforco também é admissivel para cada parafuso.
RODAS DO CARRO GUIA
Célculo da carga radial sobre os rolamentos:

{[(150 x 2 x 9,81 + 50 x 9,81)x 0,200]/0,760 }
8

F, = =109,984 N

Para uma carga dessa magnitude o rolamento designado sera:

Rolamento rigido de esferas, marca SKF, designacéao 618/5.

SUPORTE DO EIXO DO CARRO GUIA

FILoTE : £/2 FILETE
DE
SOLDA L SOLDA
AN F
. =
N
o0
F/2 |
Figura 72 — Filetes de Solda do eixo do Figura 73 — Esforgos sobre os
carro guia. filetes de solda do eixo do
carro guia.
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Calculo da resisténcia da solda quanto a tensao de flexao:

Avrea de penetragio - A=1414 xhxd xDb
—
- b - d
LocalizaggodoG > X=—¢€ Yy =—
2 2 D G,
y
U bxd? I
Momento de inércia unitario - 1, = ;
<
bxd?
Momento de Inércia —» | = 0,707 x h x

Quadro 9

F= 879;1868 = 219,967 N

M = 219,967 x 0,0465 =10,228 N-m

0,040 x 0,0285 2
2

2
| =0,707 x h x b de — 0,707 x 0,006 x

| =6,891 x10 8 m*

_ M xc 10,228 x 0,004
I 6,891 x10°®
o = 0,594 MPa

Uma tensdo muito baixa, que sera suportada facilmente pela solda.

Céalculo da tensédo causada pelo esforco de cisalhamento:
A=1414 xhxb=1,414 x 0,006 x 0,040
A=33,936 x10~° m?

e \i 219,967
A 33936 x10°°
7 =0,648 MPa

Ou seja, uma tensdo extremamente pequeno.
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EIXO DA RODA DO CARRO GUIA

Eixo da Roda
do Carro
Guia

Figura 74 — Eixo daroda do Carro Guia

Devido as forcas de reacdo das molas, calculadas no momento anterior, 0s eixos

das rodas dos carros guias sofrem cisalhamento.

Célculo da tenséo causada pelo esfor¢o de cisalhamento

Para cada eixo:

. =\/_: __ 2T 735 wpa

7 x(0,01270 /2)°

Este esforco € admissivel para cada eixo.

MOLAS DO CARRO GUIA

Estas molas ndo constam no desenho 3D do projeto.

A forca de reacéo de cada mola:

{150 x 2% 9,81 + 50 x 9,81)x 0,200]/ 0,760}

F, = .

=219,968 N

E desejavel que quando aplicada esta carga & mola, ela tenha um deslocamento de

no maximo 10mm. Dai o calculo da constante da mola é:
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% 0,005
k = 43993 .6 N/m

A mola deve ter o comprimento de 25mm e diametro de 36mm.

ROLDANA MAIOR DA BASE

Figura 75 — Filetes de solda da base do
pedestal da roldana maior da Base.

Note na figura 75, que as soldas sdo os elementos, com geometria de filetes

paralelos, indicados pela seta.

E as formulas respectivas a este tipo de solda estdo no quadro 10. A seguir procede-

se ao calculo do esfor¢o que cada filete desta solda esta sofrendo:

F =634,52 x /2 =897 347 N
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634,521

TN
L‘—
634,521 777;\1/

Figura 77 — Momento
Fletor causado na base
do pedestal.

Figura 76 — Diagrama das forcas
causadas pelatracdo do cabo de aco.

Céalculo do momento causado na base:
M =634,82 x 0,13385 =84,970 N-m

Célculo do esfor¢o cortante em cada solda da base:

634,82 °

F. =—"C =158,705 N
4 «—
634,521

ST

Célculo do momento fletor em cada solda da base: Figura 78 — Diagrama da

componente horizontal da
forca do cabo de aco sobre

aroldana maior da base.
M. :@ =21,243N-m

Célculo do esfor¢o de tracdo em cada solda da base:

F =982 158 705
4

Céalculo da tensdo causada pelo esforco fletor em cada filete de solda:

Para este calculo as formulas das propriedades geométricas de um filetes de solda

encontram-se no quadro 10.
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Area de penetracio » A=0,707 x hxd

&
o — - d
LocalizagdlodoG —» X=0e yZE G
& D
d? —
Momento de inércia unitario - |, = E y
¥V R Y

3
Momento de Inércia —» | = 0,707 x h x E

Quadro 10

A=0,707 x hxd =0,707 x 0,006 x 0,050
A=2121x10"*m*

~d® 0050°

y=— =1,042 x10~° m3
2 12

| =0,707 x hx 1, =0,707 x 0,006 x1,042 x10~°
| = 4,420 x10° m#

dai

o M xc 21,243 x 0,050
I 4,420 x10°8

o = 24,031 MPa

Este € um esforco admissivel, em outras palavras, ndo atingira o limite de

escoamento da solda.

Célculo da tensédo causada pelo esforgo de tragéo: 634,527

F, 158,705

A 2121x10°*
o =0,748 MPa

Figura 79 — Diagrama da
componente vertical da
forca do cabo de aco sobre
aroldana maior da base.
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Esta tensdo estd muito abaixo do limite de escoamento do material da solda,

portanto € admissivel.

Céalculo da tensdo causada pelo esforco cortante:

_Fc 188,705
A 2121x10°*
7=0,748 MPa

SUPORTE DE SUSTENTACAO DAS BASES MOVEIS

Lerd
Figura 80 — Suportes de sustentacdo das Figura 81 — Corddes de solda dos
Bases Moveis. suportes das Bases Moveis.

Dimensionamento do corddo de solda:

g) : Corddes de Solda

Supores |

|

Na figura 82, € mostrado o diagrama esquematico do sistema proposto na Figura 80

e 81.
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30,50) 19 1550 19 2.5

1 \
Corddo de Solda

¥
Corddo de Solda

Figura 82 — Diagrama de esforcos sobre as soldas dos suportes das Bases Mdéveis.

A forca que atua sobre cada filete de solda:

F 4068,32
FF = —_—=
4 4
F. =1017,08N

Novamente os esfor¢os séo tratados sobre cada filete de solda, portanto as férmulas
utilizadas seréo as do quadro 10.

Célculo da tenséo causada pelo esforco de filete de solda:

M =1017,08 x [0,03050+ (0,019/2)] = 40,683N-m

=290 005 m
3 3
0 :d_ = 0,050 =1,042 x10° m3
12 12

| =0,707 xhx 1, =0,707 x 0,006 x 1,042 x107°
| =4,420 x10 8 m+4

Com esses dados em maos, se procede ao céalculo da referida tensao:

M xc 40,683 x 0,025

I 4,420 x10°®
o = 23,012 MPa

O =

71



A solda resistira a este esforco.

Célculo da tenséo causada pelo esfor¢o de cisalhamento:

A=0,707 x 0,006 x 0,050 =2,121 x10 *m?2

. _V _ 1017,08
A 2121x107*
7 =4,795 MPa

A solda resistira muito bem a este esforco de cisalhamento.
BASE

Como a juncao de todos os esfor¢cos no componente base resulta em uma situacao
muito complexa para ser calculado de forma convencional, é preferivel que seja feita

uma analise de elementos finitos.

A analise foi feita através do Programa ANSIS, versédo 5.6. Foi usado o elemento
quadrilatero, a superficie da base foi definida como um elemento de casca, Shell 93

(ANSIS). A malha refinada foi a seguinte:

Figura 83 — Malha de elementos finitos refinada da Base através do Programa
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Nesta malha os esforgos, ja calculados, foram atribuidos aos respectivos nés, que

condizem com a localizacdo dos componentes.

O resultado da agdo dos esforcos € o seguinte diagrama de tensdes:

]
==
|
|
]
|
|
|
(.

Figura 84 — Diagrama de tensfes que a Base sofre, gerado pelo programa ANSYS 5.6

E notado que ha uma regido chega aos 469MPa, considerando que o material da
base é o aco AISI 1020, esta regido aparentemente sofreria ruptura, uma vez que a

tensdo ultima deste aco é 440MPa.

E possivel analisar melhor esta regido através da Figura 85, que um aumento de

imagem sobre a area em guestao.
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CHRNRNERO

Figura 85 — Vista aproximada da area da Base, que sofre maior tenséo.

E necessario questionar este resultado. Primeiro, o ponto em questdo, que esta no

centro da area vermelha, é respectivo ao lugar da roldana menor da base.

Figura 86 — A area Base que sofre maior
tensédo é respectiva ao local e esforco que
age sobre aroldana menor da Base.
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O esforco que as tensbes causam nesta roldana sédo transmitidos para a solda
circular que fica na base deste componente, e que 0 une ao componente base.
Dessa forma o esfor¢o esté distribuido ao longo da é&rea circular dessa solda, e néo
como na analise feita de elementos finitos, onde o esfor¢co da tensdo do cabo de ago
€ transmitida para apenas um unico ponto da malha, distorcendo-a de forma que
nao condiz como o sistema real proposto. Lembrando do coeficiente de seguranca
usado, valor 2, que se fosse implementado o esfor¢o que realmente serd utilizado, a
analise de elementos finitos resultaria numa tensdo aproximadamente igual a
metade daquela atualmente acusada, para o referido ponto da malha. Resumindo, a

base com 5 milimetros, ira aglientar os esfor¢os, aos quais ela sera submetida.

SELECAO DOS CABOS DE ACO

Marca: SIVA

Seguindo as orientacdo de SIVA, 2004, a selecdo dos cabos de aco é feita da

seguinte maneira:
Para os cabos da parte superior (Figura 33):

Tipo de aplicacédo do cabo: Servicos gerais de levantamento de carga

Fator de seguranca: 6

150 x 2 + 50 + (634,82/9,81)

2
Carga real = Carga imposta x fator de seguranca = 207,355 x 6 =1244 13 kg

Carga imposta ao cabo: = 207,355 kg

De acordo com a Tabela cedida na pagina da SIVA, uma tabela de carga de ruptura,

€ uma opcao viavel utilizar o cabo:

3/16" (4,80mm) 6x25+AF

Para os cabos da parte inferior (Figura 34):
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Tipo de aplicacédo do cabo: Servigcos gerais de levantamento de carga

Fator de seguranca: 6

634,82

Carga imposta ao cabo: =64,712 kg

Carga real = Carga imposta x fator de seguranca = 64,712 x5 = 323,56 kg

De acordo com a tabela de carga de ruptura, € uma opcéao viavel utilizar o cabo:
3/32" (2,40mm) 6x7+AF

SELECAO DO CONJUNTO RODA RODIzZIO

O aparelho, ira transladar em superficies de concreto rastico, concreto liso, ceramica
e areia. De acordo com o peso do equipamento, 281,9kg, a carga de 300kg para
cada plataforma mével, dividido por quatro conjuntos roda rodizio, ter-se-a 220,48Kkg.
Seguindo as tabelas de referéncias do fabricante Schioppa, 2003, a selecdo

indicada para o conjunto roda rodizio sera:

e Designacao da Roda: R 42 UPR
e Designacao do Rodizio: GL 614 PN

4 POSSIBILIDADE DE APLICACAO

Na empresa CVRD, Companhia Vale do Rio Doce, localizada em Vitéria Espirito
Santo, ha um problema com os blocos de a¢o que constituem as paredes de um
equipamento chamado Carro Grelha. Este equipamento e os blocos sdo mostrados

nas Figuras 87 e 88.
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Blocos de Aco da
parede do Carro Grelha

[ ! ! 55 |
Figura 87 — Carro Grelha e os Blocos de Figura 88 — Blocos de Aco das paredes do
Aco que constituem as paredes deste Carro Grelha.
equipamento.

O carro grelha € um equipamento que opera a altas temperaturas, é com o decorrer
do tempo e do uso deste equipamento, efeitos de corrosdo acentuada aparecem no

topo dos blocos de acgo das paredes do grelha, em detalhe nas figuras 89 e 90.

- ——
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Af.\"‘
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LA 75 Mha i

Figura 89 — CorrosBes que aparecem no Figura 90 — Corros@es que aparecem no
topo dos blocos de ago do carro grelha. topo dos blocos de ago do carro grelha.

Quando os blocos atingem esse estado de desgaste, € hora de substitui-los por
novos blocos, o0 que representa um gasto significativo. E desejo dessa companhia
reduzir os gastos com essa substituicdo, uma maneira para tal seria reduzir os
efeitos de corrosédo sobre os blocos, ou ao menos retarda-los. Um revestimento
superficial para estes blocos pode ser desenvolvido e aplicado no LPT, com o intuito
de retardar ou se possivel anular os efeitos de corrosdo que tais blocos sofrem. A

aplicacdo do revestimento podera requerer o uso da técnica de plasma spray, caso
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isto aconteca, 0 equipamento de movimentacao vertical desempenhard um papel
importante nesse processo, pois ele possibilitara com que toda a area do bloco seja

atingida pelo jato de plasma.

5 CONCLUSAO

Ao final deste trabalho de concepcéo e dimensionamento, o resultado obtido séo
dados, esquemas, e desenhos em terceira dimenséo suficientes para producéo dos
desenhos técnicos para serem utilizados para a construcdo da parte mecéanica deste

projeto.
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