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”Roda mundo, roda-gigante/ Roda moinho, roda piao/

O tempo rodou num instante/ Nas voltas do meu coracao.”

Chico Buarque de Holanda



Resumo

Nesse trabalho serao apresentadas informagoes referentes ao projeto e desenvolvimento
de uma lixadeira de cinta. O trabalho esta focado em cinco conjuntos de elementos
mecanicos, as polias, os mancais, os eixos de fixacao das polias intermediaria e movida,
a estrutura e o tensionador do sistema.

Sao consideradas teorias de elementos de transmissao flexivel para aquisicao dos car-
regamentos pois a ferramenta abrasiva do sistema é uma espécie de correia com costado
de tecido, a partir disso temos as informacoes necessdarias para projeto do restante dos
elementos. A estrutura foi analisada de forma a avaliar e validar estruturas utilizadas em
lixadeiras comerciais.

Para projeto dos eixos duas situagoes foram consideradas, a usinagem em ago 1010
e a utilizacao de um parafuso comercial classe 8.8. Esses foram analisados conforme
restrigoes geométricas e de resisténcia para a definicao de qual seria adotado.

A estrutura e o tensionador foram projetados através de modelos comerciais de li-
xadeiras e nelas sao utilizadas chapas de 1/2 e de 3/4 de polegada. Tanto a estrutura
quanto o tensionador foram analisados com o auxilio de softwares Computer-Aided Design
(CAD)/Computer-Aided Engineering (CAE), esses apresentaram resultados de tensoes,
deformagoes, fator de seguranca e vida em fadiga para os conjuntos.

Ao final foram selecionados mancais SKF série 6301 e parafusos classe 8.8 M12 para
utilizagao como eixos do sistema. Com as condi¢oes impostas, o software CAE apresentou
que toda a estrutura esta superdimensionada e com fator de seguranca elevado, isso foi
mantido para que exista um efeito visual de seguranca.

Espacadores, apoios e elementos de auxilio no ajuste do equipamento e outros ele-
mentos que nao apresentam risco para a funcionalidade do projeto nao sao apresentados

nesse trabalho.

Palavras-chave: Lixadeira de cinta, Projeto de Elementos, Elementos Mecanicos Flexiveis.



Abstract

In this work will be presented information regarding the design and development of
a belt grinder. The work is focused on five sets of mechanical elements, the pulleys, the
bearings, the axes of attachment of the intermediate and moved pulleys, the structure
and the tensioner of the system.

Theories of flexible transmission elements for acquisition of loads are considered as
the abrasive tool of the system is a kind of belt with a fabric side, from this we have the
information necessary to design the rest of the elements. The structure was analyzed in
order to evaluate and validate structures used in commercial grinders.

For the design of the axes two situations were considered, the steel machining 1010
and the use of a commercial bolt class 8.8. These were analyzed according to geometric
and resistance constraints for the definition of which would be adopted.

The frame and tensioner are designed through commercial belt grinders models and
1/2 and 3/4 inch plates are used. Both the structure and the tensioner were analyzed
with the aid of CAD / CAE softwares, these presented results of tensions, deformations,
safety factor and fatigue life for the sets.

At the end SKF series 6301 bearings and class 8.8 M12 bolts were selected for use as
system shafts. With the conditions imposed, the software CAE showed that the whole
structure is oversized and with a high security factor, this has been maintained so that
there is a visual security effect.

Spacers, supports and help elements in adjusting the equipment and other elements

that do not present a risk to the project functionality are not presented in this work.

Keywords: Belt Grinder, Element Design, Flexible Transmission Elements.
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1 Introducao

Pensando na necessidade de um laboratério de conformacao mecanica e no auxilio
de outros processos de confecgao de pegas realizadas no galpao da UnB - Faculdade do
Gama, a lixadeira de cinta atende a falta de equipamentos responsaveis pelo acabamento
superficial de alguns elementos.

Deste modo o projeto do equipamento se faz necessario para as atividades desenvol-
vidas no local desde que ofereca seguranga, qualidade, durabilidade, facil manutencao e
custos pouco elevados.

A lixadeira de cinta pode ser caracterizado como um sistema de transmissao por
correia plana, ja que no equipamento a lixa ¢ movimentada e guiada por um conjunto de
polias, acopladas a um motor elétrico e a estrutura do mecanismo. Algumas das polias
tem mancais acoplados e sao fixadas por eixos fixos.

O inicio do projeto seguiu a teoria de elementos mecanicos flexiveis apresentada por
[Shigley et al., 2007] e com ela foi possivel compreender matematicamente o funciona-
mento do equipamento. Com o auxilio de programas para calculo numérico foi realizada
a obtencao dos esforgos aplicados ao maquinario durante seu funcionamento.

Para definicao dos esforgos ja é necessario uma analise prévia das polias a serem utili-
zadas no sistema, que devem seguir uma relacao de tamanho que atenda as especificagoes
dos fabricantes da ferramenta abrasiva (lixa de cinta).

Com os dados dos esforgos e com o tamanho das polias definido, os mancais podem ser
selecionados. Aqui também foram utilizadas teorias apresentas por [Shigley et al., 2007],
elas apresentam uma relagao entre a carga, a vida e a confiabilidade de mancais e apre-
senta o formuldrio necessario para o calculo da carga de catdlogo essencial para a selecao
do mesmo.

Com os elementos que serao fixados aos eixos selecionados, pode-se projeta-los para
atender todos os requisitos geométricos e de resisténcia. Para essa etapa duas situagoes
foram consideradas, a primeira corresponde a usinagem do eixo e a segunda diz respeito
a utilizacao de uma parafuso comercial.

Apoés as fases apresentadas, a estrutura deve ser projetada. Com esse objetivo foram
utilizadas lixadeiras encontradas no mercado como referéncia e foram feitas algumas
modificacoes a fim de proporcionar um design mais arrojado ao equipamento e também
fornecer o melhor acoplamento dos outros elementos. Aqui foram utilizados softwares
CAD e CAE para desenvolvimento das pecas e simulagao da lixadeira com o objetivo de
verificar a resisténcia as cargas impostas.

Conforme serd mostrado no tépico de apresentacao da aquisicao de cargas a tensao
inicial do sistema é essencial para o seu funcionamento, o elemento responsavel por man-

ter esse carregamento é o tensionador. Nele a polia intermediaria é fixada e tem por
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objetivo transmitir essa tensao a lixa e também guid-la com o proposito de fornecer bom
alinhamento durante sua rotagao.

A selecao do motor elétrico utilizado na maquina segue a necessidade de torque e
velocidade encontradas na etapa do carregamento, para controle de sua velocidade podem

ser utilizados um conjunto de polias ou também um inversor de frequéncia.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Os elementos apresentados sao pegas que apresentam risco de funcionalidade para
lixadeira. Por esse motivo, o trabalho irda focar em um breve entendimento da usina-
gem por abrasao, processo utilizado no maquinario, e também nas pecas que sao mais

importantes na lixadeira.

1.1.2 Objetivos Especificos

Com o objetivo de projeto da lixadeira, foi estabelecida uma ordem de projeto dos
elementos apresentados acima. Essa ordem nao foi seguida na apresentagao dos resultados

pois algumas informagoes acabam se cruzando durante os célculos. A ordem de projeto
definida foi:

e Obtencao de carregamentos:
- Desenvolvimento de codigo para auxilio nos calculos;

- Validacao do tamanho das polias;

Selecao dos mancais;

Projeto do eixo;

Projeto das polias;

Braco e Estrutura

Motor e Sistema de controle de velocidade.
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2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serao abordados os conhecimentos necessarios para o entendimento
das decisoes tomadas durante o projeto da lixadeira de cinta. Os tépicos apresentarao
informacgoes sobre o processo de usinagem por abrasao, ferramentas abrasivas, alguns
tipos de maquinario utilizado para o lixamento de objetos e abordarao algumas nogoes

de projeto de maquinas.

2.1 Usinagem por Abrasao

Usinagem ¢é processo de dar forma a uma peca a partir da retirada de material.
Uma classificagdo técnica diz, segundo [Machado et al., 2007, p. 3], que usinagem é
a "operacao que ao conferir a peca forma, dimensoes e acabamento, produz cavaco”e
segundo [Ferraresi, 1977, p. XXV] cavaco é, "a porgao de material da pega, retirada pela
ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular”.

Existem diversas operacoes de usinagem e podemos separa-las em dois tipos. As
convencionais que tem como exemplos o torneamento, o fresamento, a retificagdo e o
lixamento, e as nao-convencionais, jato-d’agua, eletroquimica, ultrassom, entre outras
[Ferraresi, 1977].

No processo de abrasao o cavaco é removido da peca através da acao de ”particulas na-
turais ou sintéticas, com geometria irregular e extremamente duras”, NBR 15230:2016, de-
nominadas graos abrasivos. Dentre os procedimentos que utilizam o principio da abrasao
temos o brunimento, a lapidacao, a retificagdo, e outros, sendo a retificacao uma das
operacoes mais utilizadas na industria. Alguns dos principais procedimento serao apre-
sentadas nesse topico.

Na usinagem por abrasao a modificagao da textura e/ou do formato da peca pode
ocorrer, lhe atribuindo alta precisao e tolerancia. Para, [Marinescu et al., 2013, p. 3],
esse processo deve ser a ”escolha natural para usinagem e acabamento de materiais duros
e superficies endurecidas”.

Na tribologia, ”ciéncia e tecnologia de interacao entre superficies em movimento
relativo” [Marinescu et al., 2013, p. 6 apud HMSO, 1966], o processo de abrasdo apre-
senta como objetivo o atrito e desgaste do abrasivo promovendo o desgaste abrasivo da
peca lhe atribuindo textura superficial especificas e tentando eliminar os possiveis danos
térmicos. Para esse tipo de usinagem os principios tribolégicos sao importantes para
uma constante melhoria das caracteristicas obtidas ao final dos procedimentos abrasivos
adotados.

Outros aspectos também devem ser observados, pois também geram melhorias ou

entao evitam eventuais problemas ao final da usinagem. Um exemplo é a temperatura
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durante a abrasao, que é resultante do atrito e da deformacao plastica na producao de
cavaco advindas do processo da abrasao e pode se tornar um fatores de risco para a peca.
De acordo com [Machado et al., 2007], os principais problemas ocasionados pelo excesso

de temperatura durante a usinagem sao:

e Alteracoes dimensionais;
e Alteracoes microestruturais;
e Inducao de tensoes residuais;

e Surgimento de trincas

Na opiniao de [Marinescu et al., 2013}, outros elementos tem a mesma ou até maior
importancia que a temperatura e quando relacionados podem afetar de maneira decisiva

o processo de usinagem. Abaixo seguem os elementos mencionados pelos autores:

e Material da peca;

A ferramenta abrasiva;

Geometrias e movimentos que governam o contato entre a ferramenta abrasiva e a

peca,

Fluidos lubrificantes;

e Ambiente atmosférico;

Maquina utilizada;

O trabalho foca no projeto do maquinario utilizado no lixamento, que é um processo
abrasivo, portanto, ¢ importante mencionar que de acordo com [Marinescu et al., 2013],
o maquinario utilizado no processo afeta indiretamente na zona de contato entre peca
e ferramenta a partir do momento que impoe restricoes estaticas e dinamicas em seus
deslocamentos relativos. Além disto um nivel elevado de vibragao promove um desgaste
acelerado dos graos abrasivos.

Sabendo disso, os processos de usinagem por abrasao devem ser entendidos afim de
proporcionar um bom projeto do maquinario. Por isso seguem listados alguns proces-
sos acompanhados de um breve explicacao das ferramentas abrasivas utilizadas e das

caracteristicas de cada um.
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2.1.1 Retificagao

Nesse tipo de usinagem a ferramenta abrasiva utilizada é o rebolo, ferramenta cons-
tituida de graos abrasivos e material ligante, sendo utilizados abrasivos convencionais e
super abrasivos.

A retificacdo é um processo de abrasao de dois corpos, ou seja, onde nao existe o
rolamento de graos abrasivos entre as superficies de contato da peca e da ferramenta
abrasiva [Marinescu et al., 2013]. A retificacdo possui diversas operagoes que garantem
uma melhor tolerancia dimensional e geométrica na peca final, que outros processos de
usinagem nao apresentam [Machado et al., 2007].

Durante a usinagem os graos abrasivos devem ser desgastados e isso com o objetivo
de aumentar a capacidade de desgaste da ferramenta, gerando novas arestas de corte ou
sendo desprendidos para que novos graos passem a agir durante a retificagao. Mas em
muitas ocasices a etapa de desprendimento dos abrasivos nao ocorre de forma correta
havendo a necessidade da dressagem da ferramenta.

A dressagem ¢ a realizacao do preparo da ferramenta abrasiva através da ”usinagem da
superficie de trabalho, normalmente utilizando uma ferramenta de diamante” [Machado et al., 2007,

p. 332]. Alguns de seus objetivos sao listados a seguir:
e Manter a concentricidade entre superficie de trabalho e o eixo de rotacao do rebolo;
e Realizar o perfilamento da face de trabalho;
e Renovar os graos abrasivos desgastados.

Afim de reduzir possiveis perdas por atrito, melhorar a qualidade superficial e também
eliminar defeitos devido o aquecimento descontrolado da peca, o processo de retificagao
pode ocorrer na presenca de lubrificantes, que podem ser emulsoes de d6leo e agua ou
também 6leos puros [Marinescu et al., 2013].

Os tipos de rebolo, suas formas de utilizagao e também as formas de marcacao de suas
propriedades e composicoes sao definidas em normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

2.1.2 Brunimento

O brunimento é caracterizado como processo de abrasao de dois corpos, ocorre a
baixas velocidades e é geralmente utilizado na melhoria do acabamento superficial do
interior de cilindros. Por possuir alinhamento flexivel, o processo nao consegue corrigir
problemas de excentricidade com o diametro exterior do cilindro [Marinescu et al., 2013].

Devido ao tipo de movimentagao da ferramenta, no processo de brunimento um padrao
de hachura é produzido no interior do cilindro e em determinadas aplicacoes favorece a

retencao de 6leo nesses orificios.
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2.1.3 Lapidagao

Na lapidagao os abrasivos sao inseridos entre a superficie da peca e o prato de la-
pidagao, caracterizando-o como processo de abrasao de trés corpos, aqui os graos abrasi-
vos sao introduzidos entre a superficie da ferramenta e a superficie da peca a ser usinada,
em geral eles estao suspensos em liquido ou cera, estando livres para rotacao, desliza-
mento e colisao com as superficies e com outros graos. Uma vantagem é que durante
esses movimentos novas arestas de corte podem se formar, a desvantagem é o elevado
nimero de trocas do prato e dos abrasivos por também estarem sujeitos ao desgaste
[Marinescu et al., 2013].

Uma importante consideracao a ser feita sobre o processo de abrasao de dois e trés cor-
pos, é que, quando considerados o material desgastado da peca e da ferramenta abrasiva,
o processo de abrasao de dois corpos pode apresentar as caracteristicas do de trés corpos.
Nesse caso a presenca dessas particulas pode gerar problemas na qualidade superficial
da peca acabada, formando uma possivel superficie abrasiva, tornando-a inoperante em

algumas aplicagoes [Marinescu et al., 2013]

2.1.4 Polimento

Também é caracterizada como processo abrasivo de trés corpos, e nele o processo de
usinagem ocorre através de pressao aplicada nos abrasivos.

A pressao aplicada, através de ferramentas especificas, limita a penetragao dos graos
abrasivos e faz com que eles acompanhem os contornos da superficie que deve estar em
seu formato final. O processo modifica a textura da peca mas nao promove modificagao

de sua forma [Marinescu et al., 2013].

2.2 Abrasivos Revestidos

Os abrasivos revestidos sao utilizados no processo de usinagem por abrasao e apre-
sentam diferentes caracteristicas. As normas para marcacao dos abrasivos revestidos de-
finidas pela ABNT, apresentam as propriedades das ferramentas abrasivas e informacgoes
sobre o fabricante servindo para que a utilizacao da ferramenta seja feita de forma ade-
quada.

Segundo a NBR 16195:2013, abrasivo revestido é um ”produto composto de revestimento-
base, particulas e ligas abrasivas, adesivo ligante e, opcionalmente, um elemento de res-

paldo”, como mostrado na Figura 2.1.
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@ Camada de desbaste ativa

© Material de apoioc @ Resina base @ Resina de apoio @ Grao abrasivo

Figura 2.1. Estrutura dos Abrasivos Revestidos

Fonte: [PFERD, 2018]

2.2.1 Graos Abrasivos

Existem diferentes tipos de graos abrasivos. Os convencionais, como exemplo o 6xido
de aluminio e o carbeto de silicio que sao os mais utilizados na industria metalmecanica,
estao apresentados na Tabela 2.1. Seus codigos-padrao sao definidos pela ABNT e se-
gundo a norma NBR ISO 525:2013, tipos especiais de abrasivos podem ser codificados

pelo fabricante.

Codigo Abrasivo
A Oxido de Aluminio (AlyO3)
C Carbeto de silicio (SiC')
Z Alumina-zirconia

Tabela 2.1. Tipos basicos de abrasivos

Fonte: NBR 15230:2016

O diamante e o nitreto cibico de boro (¢BN) também sado muito utilizados na in-
dustria, e sao especificados como superabrasivos. Quando comparados com os abrasivos
convencionais, apresentam maior dureza e maior condutividade térmica, mas perdem no
fator estabilidade térmica.

A norma NBR 15545:2007 apresenta os requisitos de seguranga no projeto e utilizagao
de ferramentas superabrasivas. A Tabela 2.2, retirada da mesma norma, exibe os codigos

de marcacgao para identificacao do superabrasivo utilizado.

Simbolos Designagao
D Diamantes
B Nitreto de béro cubico (¢BN)

Tabela 2.2. Natureza do abrasivo

Fonte: NBR 15545:2016
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Tanto os abrasivos convencionais como os superabrasivos sao amplamente utilizados
na industria e para [Machado et al., 2007] esses elementos podem ser aplicados a dife-
rentes materiais como acgo rapido, aco temperado e cementado, acos inoxidaveis, ligas
aeronauticas e ferrosos de alta dureza.

A rugosidade da peca final esta diretamente relacionada ao tamanho médio dos graos
abrasivos, granulometria, adotados no processo de usinagem. E “quanto menor o ta-
manho do abrasivo, menor sera a rugosidade da superficie [...]” [Machado et al., 2007, p.
327], além disso as velocidades da ferramenta abrasiva e da pega de trabalho também
influenciam na rugosidade.

No ponto de interacao entre peca e ferramenta o grao abrasivo deve ser mais duro, e
também deve ser capaz de manter sua dureza apods a elevagao da temperatura. Quanto
mais duro o material da peca, mais os grao abrasivos da ferramentas de corte serao

desgastados [Marinescu et al., 2013].

”Embora pareca contraditério, o abrasivo deve ser duro o suficiente para
penetrar e cisalhar o material da pega, bem como ser tenaz para suportar
as variacoes ciclicas de tensoes e temperatura e, ao mesmo tempo, fridvel

para produzir arestas afiadas na fratura” [Machado et al., 2007, p. 330].

2.2.2 Costado

Como mencionado anteriormente, algumas das ferramentas abrasivas necessitam de
um material de apoio para que os grao sejam fixados. O costado é onde ocorre essa
fixacao, ele pode ser confeccionado de diversos materiais desde que atenda as exigéncias
das diferentes formas de utilizagao do abrasivo revestido.

De acordo com a norma NBR 14960:2003, costado é um ”material flexivel ou semi-
rigido no qual o grao abrasivo ¢ fixado por um adesivo”. Sendo que os principais utilizados

sao tecido, fibra, filme plastico e algumas combinacoes.

2.2.3 Materiais Ligantes

Utilizados para assegurar a fixacao dos graos abrasivos, servem para garantir o maximo
de desgaste do grao antes dele ser desprendido. Mas essa funcao pode variar de acordo
com o processo de usinagem por abrasao adotado.

No caso do processo de retifica, os graos sao renovados por conta da composicao do
rebolo. Ou seja, apés o desprendimento, um novo grao abrasivo passa ser desgastado na
usinagem.

Ja no processo de lixamento os grao sao utilizados, sem a sua substituicao, até que a
lixa tenha que ser trocada por uma nova. Em alguns casos a ferramenta abrasiva utilizada

no lixamento permite um procedimento parecido com a dressagem, mas seus grao nao sao

24



removidos. Nessa técnica ocorre a renovacao das arestas de corte, reduzindo o tamanho
dos graos e permitindo um melhor acabamento superficial.

Vista essa diferenca, constata-se a necessidade de definicao da dureza da ferramenta
abrasiva. Essa propriedade representa a capacidade do material ligante manter o grao
abrasivo unido a ferramenta durante a sua utilizacao [Machado et al., 2007].

Com a explicacao desses dois tipos de ferramentas abrasivas, é presumivel a neces-
sidade de diferentes materiais adesivos com propriedades distintas. E na norma NBR
ISO 525:2013 encontra-se a Tabela 2.3 e a Tabela 2.4 que apresentam, respectivamente,
alguns dos tipos de liga mais utilizados e os graus de dureza das ferramentas abrasivas,

junto com seus devidos cddigos de marcacao.

Cédigo-padrao Tipo de Liga
B Ligas resinoides e outras ligas organicas termofixas
BF Liga resinoide de fibra reforgada
E Liga do tipo shellac
MG Liga de magnesita
PL Liga de termoplastico
R Liga de borracha
RF Liga de borracha reforcada
\Y Liga vitrificada

Tabela 2.3. Tipos de Liga

Fonte: NBR ISO 525:2013

A | B | C| D | Extremamente mole
E|F |G| - Muito mole
H|I|J|K Mole
LIMIN|O Médio
PIQ|R|S Duro
TIU|V|W Muito duro
X|Y | Z]| - | Extremamente duro

Tabela 2.4. Graus de dureza

Fonte: NBR ISO 525:2013

2.3 Tipos de Lixadeiras

Para [Ferraresi, 1977, p. XLIII|, lixamento é "processo mecanico de usinagem por
abrasao executado por abrasivo aderido a uma tela e movimentado com pressao contra a
peca’e de acordo com a ABNT, existem trés classificacoes para as maquinas que realizam

o procedimento de lixamento.

e Lixadeira estacionaria;
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e Lixadeira movel;

e Lixadeira portatil.

O ponto determinante na classificagao é a forma de utilizacao da lixadeira. As lixa-
deiras estacionarias se encontram em posicao fixa durante a usinagem, nesse grupo temos
algumas lixadeiras combinadas e alguns modelos de lixadeiras de cinta.

A portatil é de uso manual, ela é apoiada e guiada pela usudrio. Alguns exemplos sao
as lixadeiras orbitais e multifungoes.

Ja as méveis sao guiadas manualmente, mas nao sao apoiadas pelas maos. Aqui temos
o exemplo das lixadeiras de parede e de teto.

A NBR 16245:2013 apresenta os tipos de méquinas para usinagem por abrasao assim

como os tipos de aplicacao da ferramenta abrasiva e da peca de trabalho.

2.4 Lixadeira de Cinta

As lixadeiras de cinta existentes no mercado podem ser encaixadas em duas das clas-
sificagoes da ABNT, estacionéria ou portatil, mas devido ao foco do trabalho, a maquina
apresentada sera a estacionaria.

Para levantamento de informacoes, dois fabricantes foram consultados. A BEAU-
MONT METAL WORKS, localizada em Columbus (OH), e a GUAJUVIRA, fabricante
brasileira de Porto Alegre (RS). A primeira tem sua linha voltada diretamente para li-
xadeiras e seus acessorios, enquanto a segunda fabricante possui uma linha voltada para
o mercado de cutelaria, fabricando nao s6 lixadeiras como também prensas hidraulicas,
fornos para tratamento térmico e forjas.

O tipo de lixadeira aqui apresentado ¢ constituido de uma estrutura metalica, com
elementos soldados ou parafusados, que deve suportar os esfor¢os aplicados assim como
manter um nivel de vibragao aceitavel durante o processo de usinagem. Os elementos

fixados a ela sdo:

e Motor

e Mecanismo de controle de velocidade;

Conjunto de polias;
e Mecanismo de alinhamento;

Tensionador.

Nas Figura 2.2 e Figura 2.3 observamos o mesmo modelo de lixadeira com elementos

para diferentes modos de operagao. Enquanto a lixadeira da GUAJUVIRA (Figura 2.2)
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estd com uma mesa flat acoplada, a da BEAUMONT METAL WORKS (Figura 2.3) estd

equipada com uma roda de contato.

Figura 2.2. Lixadeira profissional - GUAJUVIRA

Figura 2.3. Lixadeira de cinta - BEAUMONT METAL WORKS

Além desses elementos a estrutura da lixadeira deve permitir o acréscimo de acessorios
que auxiliam e protegem o operador durante os procedimentos, um exemplo é a mesa de
apoio para as pecas de trabalho observada na Figura 2.3 localizada a frente da roda de

contato.

2.4.1 Motor

Os dois fabricantes apresentados utilizam um motor elétrico trifasico de diferentes
potencias, como propulsor da polia motora. Sendo o menor de 1,5 hp e o maior de 5 hp.
Em suas maquinas a fixacao do motor na estrutura é realizada por meio de parafusos,
facilitando a manutencao e uma possivel substituicao do equipamento.

Além dos motores trifasicos, existe a possibilidade da utilizacao de motores mo-

nofasicos de 1,5 hp ou 2 hp, de torque elevado.
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2.4.2 Mecanismo de controle de velocidade

Para controle de velocidade da ferramenta abrasiva existem duas possibilidades, um
conjunto de polias ou um inversor de frequéncia. As vantagem e desvantagens dos dois
sao basicamente custo e simplicidade. Enquanto o inversor de frequéncia apresenta custo
elevado e simplicidade de aplicacao, o conjunto de polias, que quase nao é adotado por
fabricantes, é vendido em kits para fabricagao caseira do equipamento mas se for projetado

apresenta maior dificuldade de aplicagao.

2.4.3 Conjunto de Polias

O conjunto de polias é utilizado para movimentacao e ajuste da ferramenta abrasiva
na maquina. Geralmente sao fabricadas de aluminio, mas também sao encontradas em
aco e em ambos os casos podem ser revestidas de material polimérico para melhor adesao

com a ferramenta abrasiva.

-
>
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Figura 2.4. Jogo de polias

Fonte: [Works, 2018]

O numero de polias pode variar com o tipo de aplicacao da lixadeira, mas a menor
quantidade encontrada sao trés. Mesma quantidade encontrada na disposi¢ao vista na
Figura 2.3, onde sao colocadas a polia motora, a polia de ajuste da cinta e a roda de

contato.

2.4.4 Tensionador

O sistema da lixadeira pode ser caracterizado como uma transmissao de correia plana,

e nesse caso a tensao inicial é um elemento crucial para o funcionamento do sistema.
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No caso das lixadeiras comerciais aqui apresentadas, a tensao é controlada através de
”uma polia intermediaria carregada por uma mola” [Shigley et al., 2007, p. 827-828].

A Figura 2.5 apresenta a estrutura da lixadeira profissional fabricada pela GUAJU-
VIRA, e nela é possivel a visualizagao do motor, da polia motora, da polia intermediaria

e do tensionador.

Figura 2.5. Estrutura com motor, tensionador, polia motora e de ajuste

Fonte: [GUAJUVIRA, 2018§]

Além de fazer parte do sistema para tencionamento da ferramenta abrasiva, o dispo-

sitivo também atua como aparato para fixacao do mecanismo de alinhamento da cinta.

2.4.5 Mecanismo de alinhamento da cinta

Conforme a Figura 2.5 o mecanismo encontra-se fixado ao tensionador e é onde a polia
intermediaria esta presa, na imagem esse conjunto esta localizado acima da mola usada
para tensionamento do sistema. Por se tratar de um elemento que tem por finalidade
alinhar a ferramenta abrasiva durante o funcionamento da maquina, a polia adotada deve
ser do tipo plana de superficie abaulada, ja que esse tipo de polia é ideal para utilizagao

como guia da cinta operada.

2.5 Projeto de Elementos Mecanicos

As teorias aqui explicadas seguem a sequencia adotada para o projeto da lixadeira,

comecando pelo sistema de transmissao por correias onde é apresentado o modelo ma-
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tematico de funcionamento do sistema. Com a exposicao de um método para aquisicao
dos esforcos, realizada através do modelo matematico, é possivel avancar para os proximos
topicos.

Os conceitos apresentados abaixo apresentam a teoria utilizada para o projeto de
mancais, eixos e da estrutura da lixadeira, explicando os conceitos necessarios para de-

monstracao das consideracoes e resultados obtidos durante o projeto.

2.5.1 Transmissao por Correia

As correrias sao utilizadas em sistema de transporte e de transmissao de poténcia,
e podem ser de diferentes tipos mas os principais sao a plana, a redonda, em V', e
de tempo. Esse tipo de sistema permite a transmissao por longas distancias, contudo
apresenta algum deslizamento e deformagao lenta nas correias, o que nao ocorre nas

correias de tempo.

Correias Planas

Sao confeccionadas, segundo [Shigley et al., 2007, p. 818], ”de uretano e também de
tecido impregnado de borracha reforcado com cabo de ago, ou com cordas de nailon,
para absorver a carga de tensao”. Dois tipos de geometria podem ser aplicados e sua

utilizacao, a aberta ou a fechada, como ilustrado na Figura 2.6.
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(b) Geometria Fechada.

Figura 2.6. Geometria de Transmissao por Correia Plana, onde: (a) Geometria Aberta,;
e (b) Geometria Fechada;

Fonte: [Shigley et al., 2007, p. 817]

Também na Figura 2.6 pode-se verificar alguns fatores para o correto dimensionamento

da transmissao, que sao:
e D.d - Diametro das polias
e Op, thetay - Angulo de contato da polia maior e menor
e [ - Comprimento da correia

e (' - Distancia entre polias

Tres fatores desse tipo transmissao sao de extrema relevancia para o projeto, eficiéncia,
ruido e vibragao. [Shigley et al., 2007, p.819] diz que além das correias planas apresenta-
rem aproximadamente 98% de eficiéncia elas ”produzem pouco barulho, absorvem mais

vibragao torcional do sistema [...]”.
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Apresentando as formulas dos angulos de contato das polias menor e maior, presentes

na Figura 2.6,

D —

Oy =T — 23m—17d (2.1)
D —

Op =7+ 2sm—17d (2.2)

E tendo o comprimento da correia estipulado pela soma dos arcos, formados pelo con-
tato com as polias, e pelo comprimento entre o inicio e o fim dos contatos [Shigley et al., 2007].

Estabelecemos,

L=+/4C? — (D — d)? + %(D@D + dby) (2.3)

Uma teoria importante para a analise do funcionamento desse tipo de transmissao,
teoria de Firbank, diz que a forca de friccao entre a polia e a correia gera uma alteragao
na tensao da mesma. Essa alteracao provoca contragao ou alongamento, provocando um
movimento relativo entre a correia e a superficie da polia [Shigley et al., 2007].

Considere o diagrama apresentado na Figura 2.7. Com a polia motora em movimento,
a correia entra em contato com a polia pelo lado apertado com uma tensao F} e uma
velocidade V; igual a velocidade da superficie da polia. Enquanto passa pela polia a
correia sofre deformagao elastica lenta, reduzindo sua tensao e velocidade, perdendo o
contato com a polia no lado folgado do sistema. Na figura, é possivel a visualizacao da

tensao Fy da correia no lado folgado e define-se a velocidade nessa regiao como V5.

-
A\

Figura 2.7. Diagrama de tensoes no lado apertado e folgado da correia

F,

Fonte: [Shigley et al., 2007]

De acordo com [Shigley et al., 2007, p. 820], assumimos que a forga de friccao é

proporcional a forca normal através do arco de contato. E analisando a Figura 2.8
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¢é possivel entender matematicamente a mecanismo de transmissao da correia plana

[Shigley et al., 2007, p. 820].

Figura 2.8. Corpo livre de um elemento infinitesimal de uma correia plana em contato
com uma polia

Fonte: [Shigley et al., 2007, p. 820]

Os termos presentes na Figura 2.8 sao definidos como:

dS - Forca diferencial devido a forga centrifuga;

dN - Forca normal entre correia e polia;

fdN - Forca de cisalhamento decorrente da fricgao;

b - Largura da correia;

t - Espessura da correia;

e m - Massa da correia expressa por unidade de comprimento.

Durante a andlise, a primeira coisa a ser feita é definir uma relacao entre as tensoes
do lado folgado e do lado apertado da correia. Para isso expressamos d.S na equagao 2.4,
e também fazemos o somatorio das forcas radias no ponto de contato entre o elemento

infinitesimal da correia e a polia, equacao 2.5,.

dS = (mrdf)rw? = mr*w?df = mV?df = F.df (2.4)
Sendo V' a velocidade da correia, em ft/min.

ZFT:—(FMF)%—F%QMNMSZO (2.5)

Fazendo o somatorio das forcas tangenciais, temos:
Y Fi=—fdN—F+(F+dF)=0 (2.6)

33



Juntando as equacoes 2.4, 2.5 e 2.6, encontra-se a equacao diferencial linear de primeira

ordem nao-homogénea apresentada abaixo.

F
(2—9 — fF = — fmr*w? (2.7)

Essa equacao apresenta solucao na forma da equacao 2.8, com uma constante A que

¢ definida a partir da condicao de contorno 6 = 0.

F = Aexp(f0) + mriw? (2.8)

Para a condicao apresentada, 6§ = 0, encontra-se:

A=TF —mr*w’ (2.9)

Também nessa condicao F' = Fj, ou seja, a forca definida pela equacao 2.8 é igual a

for¢a no lado folgado da correia. Logo, a solugao final é:

F = (Fy — mr*w?®)exp(f0) + mriw? (2.10)

Sabendo que ¢ é o angulo de contato da polia motora, e que igualando a € temos
F = Fj. Define-se:

Fy = (Fy — mr*w?)exp(f o) + mriw? (2.11)

Com o estabelecimento de F; e Fy, pode-se realizar o primeiro passo na analise de
transmissoes por correias planas, calcular exp(f¢).

F, — mr?w?

——— =ex 2.12

foR——— p(f9) (2.12)

O segundo passo da analise corresponde a determinacao de F., e como apresentado

na equagao 2.4 a tensao circunferencial decorrente da forga centrifuga é equivalente aos

termos subtraidos de F} e F5, em 2.12. Entao,

Fy — F,
= 2.1
E através da equagao 2.4,
w, V.,
e =—(=—= 2.14
% () (210

A Figura 2.9 mostra o diagrama de corpo livre da polia motora e demonstra que a
diferencga entre as forcas do lado apertado e folgado desse tipo de transmissao é gerada

pela tensao decorrente do torque 1" da polia.
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Figura 2.9. Forcas e torques em uma polia

Fonte: [Shigley et al., 2007, p. 822]

Em tal caso apresentamos o terceiro passo da analise, a definigao do torque. Segundo
[Shigley et al., 2007, p. 824], ele depende da potencia H transmitida pelo sistema, em
hp, do fator de projeto ng, do fator de servigco aplicado K e da velocidade de rotacao da

polia motora n, em rev/min. E estipulado por,

63025 Hpom Ko
n

T

(2.15)

Apés encontrado o torque, os passos para analise se resumem na definicao de Fi, F
e também a definigao da tensao inicial.

A tensao inicial, F}, que esta presente na Figura 2.9, representa a tensao necessaria
para que ocorra transmissao de torque para a correia, isso é comprovado através da
equacao 2.16. Essa equacao é obtida por meio da manipulagao das equagoes presentes na

mesma figura.

P Texpfo+1
" Dexpfo—1

Para [Shigley et al., 2007], a tensao inicial deve ser provida, sustentada e mantida na

(2.16)

quantidade apropriada para que ocorra uma transmissao satisfatoria.

2.5.2 Polias

Para o projeto da lixadeira, trés polias sao necessarias para o funcionamento do equi-
pamento. A primeira é a polia motora, que é fixada no motor do sistema. A segunda
¢ a movida ou roda de contato, é nela que ocorre o contato entre a peca e a ferramenta
abrasiva, nesse caso a lixa de cinta. A terceira é a polia intermediaria, que fica fixa no

sistema de alinhamento do dispositivo.
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Cada uma delas tem uma funcao especifica e por esse motivo apresentam carac-
teristicas proprias para cada situacao. Durante o projeto das polias fatores como su-
perficie, formato e tamanho sao projetados seguindo normas e especificacoes de fabri-
cantes. Existem diversos tipos de polias, e dentre eles as polias de face plana e de face
abaulada serao utilizadas no projeto.

As polias de face plana nao exercem efeito centralizador na correia, e para o caso da
lixadeira permite a utilizacao de toda a largura da lixa no processo de lixamento. Ela
¢ ideal para utilizacao como roda de contato, mas seu uso exige a utilizacao de uma ou
mais polias guia [Habasit, |.

Seguindo a exigéncia da utilizacao de polias guia acompanhando a roda de contato, as
polias motora e intermediaria serao de face abaulada. Esse tipo de polia exerce um efeito
centralizador na lixa e sd0 um pouco mais complexas de serem projetadas [Habasit, |.

A imagem 2.10 apresenta o formato da polia de face abaulada e tras trés parametros
a serem considerados no projeto. O primeiro deles é a altura da coroa h responséavel pelo
efeito de centralizacao, o segundo é a largura b da polia e o ultimo é o raio R que forma

o abaulamento da face da polia [Habasit, |.

Figura 2.10. Formato e alguns parametros da polia de face abaulada.

Fonte: [Habasit, , p. 54]

Esses parametros ja sao pré-definidos e segundo [Habasit, |, seguem normas ISO.
Para definicao dessas varidveis, apenas o diametro da polia e a largura da correia sao
necessarios. As imagem 2.11 e as equagoes 2.17 e 2.18 apresentam as formas de definigao

dos parametros apresentados.

hoob
R=2+o (2.17)

i (b
h— gtan(amm;(%)) (2.18)
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Roller diameter d Height of crown h

[mm)] fin] [mm] fin]

<AQD S 7.6 02-03/0008-00712
A0 -11277.6-44 03/0012
=112-200/44-79 04,0076
=200-3bb/70_174 0570020

Figura 2.11. Relacao do diametro D da polia com a altura da coroa h.

Fonte: [Habasit, , p. 54]

Afim de conseguir uma boa transmissao de energia livre de deslizamentos, a superficie
da polia motora deve apresentar rugosidade R, = 1, 6um, quando nao ocorre transmissao
de poténcia uma rugosidade aceitével corresponde a R, = 3, 2um [Habasit, ].

E importante mencionar que a polia intermediaria, além de fornecer centralizagao da
lixa no maquinario, também oferece uma reducao na distancia entre a polia motora e a
roda de contato [Habasit, ].

Duas definicoes sao apresentadas para a finalizacao deste tépico, as defini¢coes do
diametro e da largura da polia. O diametro minimo da polia d,,;, segue padronizagao
ISO e ¢é tabelado, ja a largura b da polia é definida na figura 2.12. Os dois parametros

dependem apenas da largura da correia para serem definidos [Habasit, |.

Belt width by, Pulley width b

bg = 100mm/4in b bg + 20mm/0.8&in

bg = 100mm/4in b (TOB-bg) + 12mm/05in

Figura 2.12. Relacao da largura da polia b com a largura da correia by.

Fonte: [Habasit, , p. 54]

2.5.3 Mancais

Apoés definicao e projeto das polias presentes no sistema, chega a vez do projeto dos
mancais. O termo projeto nao é muito bem empregado nessa situacao, vez que o elemento
ja foi projetado e construido. Nesse caso o projetista tem o problema de selecionar o
mancal que cabe no sistema, suporta as cargas impostas e tem vida satisfatoria quando
utilizado de maneira adequada [Shigley et al., 2007, p. 536].

Nao podemos definir de forma deterministica a vida de um mancal, para esse tipo de

avaliagao sao necessarias consideracoes estatisticas em especial a distribuicao weibulliana.
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Desta forma chega-se a uma equacao que relaciona vida, confiabilidade e carga, de forma
a selecionar o mancal de forma correta.

Segundo [Shigley et al., 2007], os mancais sao constituidos basicamente de quatro
elementos: anel externo, anel interno, elementos rolantes e separadores. Cada tipo de
mancal suporta uma forma de carga especifica e por isso deve ser selecionado de acordo
com a situacao apresentada no sistema.

As figuras 2.13 e 2.14 apresentam alguns tipos de mancais que aqui serao classificados.
Os mancais de sulco profundo e fila inica aguentam cargas radiais e alguma carga axial,
ja os de contato angular tem maior capacidade axial. Para situagao de desalinhamento de
deflexao de eixo o mais indicado sao mancais de auto-alinhamento e para cargas radiais

elevadas a melhor escolha sao mancais de fila dupla [Shigley et al., 2007, p. 537].

ErE N
O g &

{al 1] ick d] (el
Suleo prafundo Entalhs de enchimento Contato angular Blindado Selade ou vedado
e —
—
(_1_ I
|
|
| — .
[fy ix) (M) i [
Aurs-alinhameanto Fila dupla Auto-alinhamenio Axial Aute-alinhamenta axial

exlemn

Figura 2.13. Virios tipos de mancais de esferas.

Fonte: [Shigley et al., 2007, p. 537]
Além da utilizagao de esferas como elemento rolante, também encontramos mancais

com rolos. Alguns deles sao os mancais de rolos retos, rolos esféricos, mancais de agulha

e de rolos conicos. A tabela 2.5 apresenta suas caracteristicas.
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[F]] idr} [F3]

{d) {e) {Fl

Figura 2.14. Tipos de mancais de rolos: (a) rolos retos;(b) rolos esféricos, axial;(c) rolos
conicos, axial;(d) agulha;(e) rolo conico;(f) rolo conico ingreme;.

Fonte: Timken Company, apud [Shigley et al., 2007, p. 537]

Tipo de rolo Caracteristica
Suportam maiores cargas radiais, mas com
Retos a desvantagem da necessidade de alinhamento preciso,

por esse motivo também nao aceitam cargas axiais.
Utilizados em situagoes de grandes cargas radiais,
Esféricos também permitem cargas axiais devido o tipo

de contato com a pista do rolamento.
Aplicacao onde o espaco radial é limitado,
Agulha suporta grande quantidade de carga quando

utilizado com separadores.

Combinagao das caracteristicas dos mancais de
Conicos esferas e de rolos retos, pois suportam igualmente
cargas radiais e axiais.

Tabela 2.5. Tipos de rolos e suas caracteristicas.

Fonte: Autor
Os mancais apresentam blindagem ou vedacao que pode ser em um ou em ambos
os lados. As duas opcOes apresentam protecdao contra sujeira, no caso da vedacao a

lubrificacao é feita na fdbrica mas um método de relubrificacao também é fornecido
[Shigley et al., 2007, p. 536].
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Carga, Vida e Confiabilidade

Durante o funcionamento dos mancais as tensoes de contato ocorrem em trés elementos
do mesmo: Anel externo, anel interno e no elemento rolante. Se utilizado de forma correta,
sem presenca de sujeira e com temperatura dentro da faixa de operacao, a tnica variavel
que pode levar o mecanismo & falha é a fadiga [Shigley et al., 2007].

Segundo [Shigley et al., 2007], o termo que classifica o tempo até a falha desse tipo
de elemento é a vida de mancal, que pode ser medida pelo nimero de rotagoes do anel
interno ou ntmero de horas de uso até a primeira evidéncia de fadiga, que consiste na
lascagem ou crateramento da superficie de rolagem. Por ter a fadiga como principal
causa de falha, a vida de mancal apresenta uma distribuicdo e parametros estatisticos
associados [Shigley et al., 2007].

Vida mominal, é o niimero de revolucoes que 90% de um grupo de mancais atinge,
antes do critério de falha se manifestar. Sendo representada também por vida minima,
vida L10 e vida B10.

Como mencionado, o problema bésico corresponde em relacionar a vida, a velocidade
e a carga aplicada com os fatores do fabricante. Isso para que tenhamos a carga de
catalogo, definindo assim o mancal que melhor se adéqua a aplicacao. Para isso utiliza-se

a equacao 2.19 a baixo, que é valida para confiabilidade maior que 0,9.

D ]

Xo+ (0 — 0)(1 — Rp)?

Q=

Cho = Fp (2.19)

Sendo:

F,. = Carga aplicada sobre o mancal,

e rp = Variante adimensional de medida da vida;

xg, 0 e b - Correspondem a variantes do fabricante, relacionadas a distribuicao

weibulliana;

R4 = Confiabilidade desejada.

Para o calculo da variante adimensional xp, que é a razao da vida e velocidade desejada
e do fabricante, utiliza-se a equacao 2.20. Sendo L, e n,, respectivamente a vida [h] e

velocidade [rpm] nominais, entregues pelo fabricante [Shigley et al., 2007].

. L . 60LD7’LD
" Liy 60Lgng

Apoés o calculo da carga de catalogo, sao necesséarios loops de projeto. Pois a selecao

Tp (2.20)

do mancal deve respeitar o diametro minimo do eixo e inverso também ¢ valido, ja que o

eixo deve respeitar as restricoes geométricas do mancal.
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2.5.4 Eixos

Podemos encontrar dois tipos de eixos em um sistema mecanico, os eixos rotativos e os
eixos fixos. Os eixos rotativos, utilizados para transmissao de poténcia, devem suportar
cargas torcionais e deflexoes flexionais ou até uma combinacao desses esforcos. Ja os eixos
fixos ou estacionarios, por serem elementos nao rotativo, sao carregados estaticamente
durante o tempo de aplicagao da carga que pode ser oriunda do suporte de rodas girantes,
polias e elementos similares [Norton, 2013].

E realizada uma definicao preliminar das dimensoes e detalhes do eixo, que é efetuada
apos o projeto de tamanho e posicionamento dos elementos nele fixados. Tomadas essas
decisbes, o projeto do eixo deve ser analisado conforme: Deflexao e rigidez, Tensao e
Resisténcia [Shigley et al., 2007].

A variagao do diametro do eixo é um método muito utilizado para realizacao de um
posicionamento preciso de seus elementos, essas variacoes devem ser muito bem pensadas
e por isso o projetista deve ter em mente a justificativa para cada degrau projetado.
Segundo [Shigley et al., 2007], essas variagoes apresentam a &rea critica do eixo, a qual
serd projetada para atender as necessidades de resisténcia. O restante do eixo é projetado
pensando nos elementos a serem fixados.

Pensando em uma forma de simplificar o problema, [Shigley et al., 2007], apresenta
uma ordem contraria a apresentada por [Norton, 2013]. Para ele, iniciar o problema com
a analise das restrigoes geométricas relacionada com deformacao e depois passar para
as restricoes de resisténcia associadas as tensoes criticas pode tornar o problema mais
simples [Shigley et al., 2007, p. 868|.

Restricoes Geométricas

A distorcao dos materiais é inevitavel sob qualquer tipo de carga, por esse motivo,
controlar esse efeito a fim de evitar o bom funcionamento do equipamento é fundamen-
tal. Segundo [Shigley et al., 2007], um dos requisitos a ser considerado é a inclinacao

permitida por cada tipo de mancal:

Mancal de rolo cilindrico < 0,001 rad

Mancal de rolo conico < 0,0005 rad

Mancal de rolos de sulco e pista profundos < 0,004 rad

Mancal de bolas esféricas < 0,0087 rad

Essas consideracoes sao importantes pois o unico elemento que representa risco para
o funcionamento do equipamento aqui projetado sao os mancais, que ficam responsaveis
pela conexao das polias movida e intermediaria com seus respectivos eixos, logo, o projeto

dos eixos deve respeitar essas restrigoes.
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Trés condigoes de distribuigao de carga, figura 2.15, foram consideradas para o projeto.
A primeira e a segunda representam toda a carga do sistema sobre um dos mancais da
polia, e a terceira representa a distribuicao da carga nos mancais. A tltima corresponde
ao correto funcionamento da lixadeira, onde a lixa esta bem posicionada correspondendo

ao bom alinhamento sobre as polias.

Fr
Fr
7 J, 4 \I/
4 =< = y 1><] 1<
E a 4 b
(a) Primeira Condigao. (b) Segunda Condigao.
Fr Fr

; |

/ 1><] 1><]

i a b

(¢) Terceira Condicao.

Figura 2.15. Condigoes de carregamento do eixo, onde: (a) Primeira Condigao; (b)
Segunda Condicao; e (c¢) Terceira Condigao.

A fim de analisar essas trés condicoes de carregamento dois métodos para deter-
minacao de deflexao de eixos foram utilizados, o método da integracao direta e o método
da superposicao. Os dois apresentam formas de encontrar a tensao, a deflexao e o deslo-

camento maximos no eixo.

Método da Integracao Direta

Segundo [Hibbeler, 2004], na maioria dos problemas, a rigidez a flexdo é constante ao
longo do comprimento da viga. E por esse motivo, através de sucessivas diferencia¢oes da
equagao da curvatura, equacao 2.21, e com a consequéncia das restricoes de projeto, que
especificam uma inclinagao de eixo muito pequena, encontra-se as equagoes 2.22, 2.23 e
2.24 apresentadas a baixo.

2
% = % (2.21)

Para cada uma delas sao necessarias diversas integragoes para obtencao da deflexao.
Cada uma das integracoes ira pedir uma constante de integracao que serao determinadas,
através de condigoes de contorno pré-definidas, afim de encontrar a solugao unica do
problema [Hibbeler, 2004].
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d3v
d?v

Importante observar que se o momento interno for determinado, por apresentar menor
grau, sao necessarias apenas duas constantes para determinacao da deflexao.

A baixo o modelo dos eixos serda abordado afim de determinar as equagoes de tensao,
deflexao e deslocamento méaximos. Ele aborda as duas primeiras condigoes apresentadas
acima, tendo como unica diferenca a distancia entre o engaste da viga e o local de aplicacao

do carregamento resultante Fi.

Primeira e Segunda Condicao

O problema comega retornando a 2.15(a) que apresenta a primeira condi¢ao de con-
torno. O diagrama de corpo livre, o diagrama de forca cortante e o diagrama de momento

fletor sao tragados e apresentados a seguir na 2.16.

Fr Fr

(a) Diagrama de corpo livre. (b) Diagrama de esforgo cortante.

(c) Diagrama de momento fletor.

Figura 2.16. Diagramas da primeira condi¢ao de carregamento, onde: (a) Diagrama de
corpo livre; (b) Diagrama de esforgo cortante; e (¢) Diagrama de momento fletor.

Através da 2.25, apresentada por [Hibbeler, 2004, p. 225|, calcula-se a tensao normal

maxima no eixo, que esta localizada no ponto mais afastado do eixo neutro.
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Omar — T (225)
Sendo:
e M = Momento interno resultante;
e [ = Momento de inércia da area da secao transversal;

e ¢ = Distancia perpendicular do eixo neutro ao ponto mais afastado do mesmo.

Entao aplica-se o método da integragao direta para determinacao da deflexao do eixo.
Sabe-se, conforme diagrama de momento fletor, que M = Fr * x. Aplicando isso na

2.24 e integrando duas vezes obtém-se:

d?v
gl B (2.27)
dr 2 ! ’
Fa?
Elv="""1 Ciz+C, (2.28)

Agora ocorre a definicao das condigoes de contorno. No engaste da viga encontramos
o deslocamento v = 0 e a inclinacao dv/dx = 0, mas agora o eixo x inverte seu posicio-
namento passando a ser nulo no local de aplicacao da forca e se tona positivo no sentido
da fixagao da viga em balango. Logo temos as duas condigoes de contorno definidas, que

sao respectivamente as equacgoes 2.29 e 2.30.

v=20 em r=ux (2.29)
d
é =0 em r=x (2.30)

Com isso as constantes C; e Cy sao definidas e quando substituidas nas equagoes
2.27 e 2.28, encontra-se as solucoes de deslocamento e inclinacao do problema proposto.
Também sabemos, que nesse caso, a inclinagao e a deflexao maximas ocorrem no ponto

em que a carga € aplicada. Sendo assim tem-se, respectivamente:

_Fr(x)2

Qmax — W (231)
—F23

Umax = W (232)

Sendo x = distancia de aplicagao da carga até o ponto de fixacao da viga em balanco.
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A segunda condicao é solucionada da mesma maneira, mas ocorre variacao do local

de aplicagao da carga como visto na figura 2.15(b).

Método da Superposicao

~ . . 4 . ~
Com a equacao diferencial E1 ZTZ = —w(x), apresentada acima, encontra-se a relagao
linear entre a carga e a deflexao. Por esse motivo, quando multiplas cargas atuam em

uma viga, suas deflexoes podem ser superpostas.

Terceira Condicao

Observando a figura 2.15(c), e utilizando a convengao de sinal definida por [Hibbeler, 2004,
p. 456], define-se as equacgoes de inclinagao e deflexdo devido o primeiro esforgo aplicado
no ponto A. Elas sao definidas utilizando o método anterior, com a diferenca de que
as forcas aplicadas nos pontos ’A’ e 'B’ correspondem a metade da forca aplicada nas

condicoes 1 e 2 apresentadas.

’ —FT./Ez

0, = oli (2.33)
’ —Frﬂjg

v, = GEI (2.34)

Depois da anélise dos efeitos no primeiro ponto, sao definidas as equacoes de inclinagao

e deslocamento no ponto B, também considerando o carregamento em A.

’ ’ —FTI2
v, = v, 4+ 0, - Lay (2.36)
Logo,
’ —Frx?’ FT.Z'S
_ _ L, 2.37
T T6ET C G6EI (2.37)

e [,, = Distancia em os pontos a e b de aplicagao das cargas.

Terminada a avalizacao de deflexao e deslocamento para o primeiro carregamento,
passa-se para o segundo. Através dessa andlise a deflexao e o deslocamento no ponto b,

devido ao segundo carregamento, ¢ encontrados e apresentados nas equagoes 2.38 e 2.39.

" —F.I2
0, = - 2.
" —F.L3
= " 2.
vy, ol (2.39)
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Sabe-se que a maxima deflexao e o maximo deslocamento sao encontrados no ponto
b, pois, segundo o método, os dados encontrados para o primeiro carregamento devem

ser superpostos com o do segundo carregamento. Dessa forma, encontra-se:

_Fa? [
g,  ~—_trla v 2.40
> T 4Rl 4EIl (2.40)
—F.x3 .2 F.13
S LT S 9241
Umaz: = “gpr T qpy T (2:41)

~ 6EI
Restricoes de Resisténcia

Nessa etapa do projeto de eixos, a avaliacao é voltada para as tensoes geradas no eixo
e se elas sao suficientes para gerar uma possivel falha por fadiga. O limite de resisténcia
a fadiga é calculado para cada material pré-selecionado, e entao essa tensao é utilizada

para verificacao do diametro do eixo.

Falha por Fadiga

Membros de maquinas falham devido a cargas que variam no tempo, mas apds maiores
analises observou-se que as tensoes reais maximas estavam abaixo da resisténcia tltima
e até da resisténcia ao escoamento do material. A principal caracteristica dessa falha é
a repeticao das tensoes. E por conta dessas variaveis, a falha é denominada falha por
fadiga [Shigley et al., 2007].

A falha por fadiga é siubita, diferente da falha estatica que envolve grandes deflexoes
que avisam o usuario sobre a condi¢ao da peca. Esse tipo de falha surge a partir de
trés estagios de desenvolvimento, e por conta disso se difere da fratura fragil estatica
[Shigley et al., 2007].

No primeiro estdgio ocorrem a primeira ou as primeiras micro trincas que sao dis-
cerniveis a olho nu. No segundo estdgio as trincas se propagam deixando de ser micro e
passando a ser macro trincas, superficies de fratura com platos paralelos separados por sul-
cos paralelos, e sao chamados de marcas de praia. No terceiro e ultimo estagio, o material
que restou nao suporta mais as cargas e sofre uma fratura repentina, a falha nesse estagio
pode ser fragil ou ductil e até uma combinacao das duas. Geralmente as marcas geradas
durante o processo apontam para a origem do processo de falha [Shigley et al., 2007].

Segundo [Shigley et al., 2007], existem trés abordagens fundamentais para andlise de
componentes submetidos a cargas ciclicas. Elas basicamente servem para predizer se o
elemento ira falhar sob as cargas que estao sendo aplicadas, e qual o tempo de vida desse
mecanismo em tais circunstancias. Eles sao o método da vida sob tensao, o método da
vida sob deformacao e o método da mecanica de fratura linear elastica.

Nesse projeto o método utilizado foi o método da vida sob tensao, pois mesmo sendo

o método menos preciso, ele é o de mais simples implementagao e possui muitos dados
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para uma aplicagdo adequada para alta ciclagem [Shigley et al., 2007].

Método da Vida sob Tensao

O ensaio de viga rotativa é realizado aplicando uma carga de flexao constante e ro-
tacionando o eixo até o momento da falha, o niimero de revolugoes até o momento da
falha é registrado. O primeiro teste é feito com uma carga proxima da resisténcia tultima
do material e nos proximos testes a carga vai sendo reduzida. Os resultados sao utiliza-
dos na confeccao do diagrama S-N, apresentado na 2.17, onde a ordenada representa a
resisténcia a fadiga (S.) [Shigley et al., 2007].

Altos ciclos -

-+———Hajos ciclos

. Vida finita | Vida

L. —_—
| nhnita

N

Resistencia alafatiga .‘f_... kpsi

‘ . -

10° 10! 10 iy 1ot 1 1o 10 i[ia

Mamero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 2.17. Diagrama S-N tragado a partir dos resultados de testes de fadiga axial
completamente inversa.

Fonte: [Shigley et al., 2007, p. 310 com modificagao.]

Existem materiais que em algum momento o grafico se torna horizontal, ou seja,
a partir desse ponto nao ocorrem mais falhas. A resisténcia que corresponde a essa
variacao no grafico é chamada de limite de resisténcia a fadiga. Esse ponto nao ocorre
para materiais nao-ferrosos ou ligas [Shigley et al., 2007].

Serao usados como base duas referéncias para o calculo do limite de resisténcia, as
duas apresentam férmulas que o relacionam com a resisténcia a tragao dos acos. Elas

estao presentes nas imagens 77 e 77 abaixo.
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05045, kpst or MPa Sy = 212 kpsi (1460 MPa)
5, = 1 107 kpsi Sue > 212 kpsi
740 MPa Sue = 1460 MPa

Figura 2.18. Relacao entre Limite de resisténcia e resisténcia a tracao de agos.

Fonte: [Shigley et al., 2007, p. 318]

I.‘.’_ =058, para & < 200 kpsi | 1400 MFa) |
| 5. = 100 kpsi (700 MPa)  para 5, = 200 kpsi (1400 MPa) |

Figura 2.19. Relacao entre Limite de resisténcia e resisténcia a tracao de agos.

Fonte: [Norton, 2013, p. 328]

Apés calculo do limite de resisténcia a fadiga, outros fatores devem ser considerados.
Dentre eles estao a superficie do material, tamanho, a carga, a temperatura de operacao,
a confiabilidade e alguns efeitos variados. Conforme [Norton, 2013], todos sao fatores
modificadores da resisténcia a fadiga e devem ser considerados durante a definicao do
limite de resisténcia a fadiga.

Os fatores de modificacao de cada um deles serd apresentado durante aplicagao do
método no tépico 3.3, junto com os resultados obtidos para selecao do material a ser
utilizado na lixadeira.

Ao finalizar a estimativa do limite de resisténcia a fadiga do material, um diametro
para o eixo é calculado para que este possua a vida necessaria para o projeto. Esse
diametro é comparado com o entregue pelos calculos de restricao geométrica do eixo e

entao um didametro necessario é definido.

2.5.5 Braco e Estrutura

Para simplificacao da avaliagao dos componentes, uma simulagao numérica utilizando
o software ANSYS foi realizada. Toda essa andlise é baseada no Método dos Elementos
Finitos (MEF), que apresenta uma aproximagao para solu¢ao de problemas complexos
[Dias et al., 2010].

Segundo [Dias et al., 2010], é um método matematico para solugoes aproximadas de
problemas cientificos e de engenharia. Para a simulacao é necesséario discretizar a estru-
tura da lixadeira, ou seja, os elementos foram divididos em um ntimero finito de elementos
através de uma malha [Dias et al., 2010].

As cargas sao acrescentadas ao sistema e entao aproximacoes do deslocamento, tensoes,
vida em fadiga, e outros, sao apresentados apds andlise computacional.

Para [Dias et al., 2010], o processo é dividido em trés etapas, o pré-processamento,

a analise e o pds-processamento. Para que elas possam ser realizadas, é necessario um
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conhecimento prévio das teorias e dos elementos a serem testados. Por esse motivo o brago

e a estrutura da lixadeira serao apresentados quanto a sua solicitacao e funcionalidade.

Braco

O braco da lixadeira, como visto na imagem 2.3, é responsavel pela fixacao de todo o
conjunto da roda de contato e de alguns adicionais do equipamento.

Para seu projeto é necessario o conhecimento sobre carregamentos combinados de
resisténcia de materiais, pois a viga estd submetida a forcas axiais e cisalhantes, e também
a momento fletor e torsor.

Essa andlise pode ser feita pelo principio da superposicao, assim, é necessario deter-
minar as tensoes resultantes de cada carga e entao superpor todas elas a fim de identificar
a distribuicao de tensao resultante [Hibbeler, 2010].

Segundo [Hibbeler, 2010], esse principio pode ser utilizado quando nao ocorrem gran-

des deformagoes no elemento e a relacao tensao e carga € linear.

Estrutura

Pode-se separar a estrutura da lixadeira em trés partes distintas. A primeira, e prin-
cipal, corresponde a uma viga-caixdo. Segundo [Hibbeler, 2010, p. 276], é um elemento
estrutural composto por varios elementos que tem por finalidade aumento da resisténcia
as cargas impostas. Nesse caso os componentes da viga sao fixados por parafusos, mas
em outras aplicacoes podem ser utilizados pregos, material de soldagem, entre outros.

A segunda parte é o mecanismo de alinhamento da lixa, que deve suportar as cargas
aplicadas sobre a polia intermediaria.

E a terceira parte da estrutura sao os pés de apoio, que tem o objetivo de fixar a
peca principal na bancada ou em uma chapa onde sao fixados o motor e o equipamento
de controle de velocidade do mecanismo. Também tem por objetivo prevenir contra

vibragoes excessivas e suportar todas as cargas do sistema.
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3 Desenvolvimento

Feita a apresentacao das teorias necessdrias para o desenvolvimento ou selecao de
cada elemento do projeto, nesse tépico as decisoes tomadas e os resultados obtidos serao
expostos.

Os softwares MATLAB, EXCEL, CATTA e ANSYS foram utilizados para simplificacao
de calculos e desenho da estrutura. Os resultados obtidos serao apresentados por meio de
tabelas e imagens. As rotinas desenvolvidas em MATLAB e os desenhos técnicos feitos

no CATIA serao apresentados, respectivamente, nos apéndices A e B.

3.1 Obtencao de Carregamentos

O inicio do projeto é focado na obtencao dos carregamentos e outras caracteristicas
do sistema da lixadeira. Como mostrado no tépico 2.5.1, oito variaveis devem ser deter-

minadas através das equacoes mostradas. sao elas:

e Distancia entre polias;

° Angulos de contato;

e Velocidade da correia;

e Tensao circunferencial;

e Tensao Inicial;

e Tensao do lado apertado;
e Tensao do lado folgado;

e Torque;

Para célculo dessas variaveis, foram definidos parametros conforme fabricantes e re-
comendacoes da literatura utilizada. Esses parametros estao apresentados na tabela 3.1

abaixo. Também é apresentada uma lista com uma breve explicagao para cada um deles.
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Parametros Valor
Comprimento da correia 2000 [mm] / 78,74 [in]
Diametro da Polia Maior 250 [mm] / 9,84 [in]

Rotacao Maxima 3490 rpm
Coeficiente de Fricgao 0,22
Peso da correia 40,8 [g] / 0,089979 [Ibf/ft]
Fator de servigo 1,5
Fator de seguranca 1,5
Poténcia do motor 2 [ev] / 1,973 |hp]

Tabela 3.1. Parametros para calculo dos carregamentos

Fonte: Autor

e Comprimento da correia: Selecionado de acordo com as lixadeiras de cinta encon-

tradas no mercado.

e Diametros das polias: Selecionadas conforme velocidade requisitada pelo fabricante

das lixas.
e Coeficiente de friccao: Segue valor apresentado na literatura.
e Peso da correia: Dados do fabricante.

e Fatores de servigo: Segue valor apresentado por [Shigley et al., 2007, p. 837|, que

segue padrao para choques médios e elevados.

e Fator de projeto: Valor definido conforme recomendagoes de [Shigley et al., 2007]
e [Norton, 2013].

e Poténcia do motor: Adotada conforme lixadeiras presentes no mercado.

Um cédigo foi desenvolvido, através do MATLAB, para calculo das variaveis dese-
jadas. Ele é baseado nas equagoes apresentadas na secao 2.5.1, e esta apresentado no
Apéndice A.

Dois resultados foram obtidos com o programa, o primeiro considerando a polia motora
de 4 [in] e o segundo com uma polia de 6 [in]. Todos os resultados sao apresentados na
tabela 3.2.
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Varidveis

Polia 4”7

Polia 6”7

Distancia entre polias

0,72 [m] / 28,35 [i]

0,68227 [m] / 26,361 [in]

Angulo de contato:

2

2,93523 [rad] / 168,17629 [deg]

2,99851 [rad] / 171,80196 [deg]

Op

3,34795 [rad] / 191,82341 [deg]

3,28467 [rad] / 188,19773 [deg]

Velocidade da correia

3654,719 [ft/min] / 18,5659 [m/s]

5482,079 [ft/min] / 27,8489 [m/s]

Tensao Circunferencial

1,584137 [Ibf] / 7,04659 [N

3,564316 [Ibf] / 15,85487 [N]

Tensao Inicial

]
64,21508 [Ibf] / 285,64290 [N

41,96706 [Ibf] / 186,67878 [N]

Tensao do lado apertado

—[—

58,89258 [Ibf] / 261,96725 [N]

Tensao do lado folgado

[N]
85,84103 [Ibf] / 381,83992 [N]
45,75740 [Ibf] / 203,53905 [N]

32,17016 [Ibf] / 143,1 [N]

Torque

80,16726 [Ibf.in] / 9,05768 [N.m]

80,16726[Ibf.in] / 9,05768 [N.m]

Tabela 3.2. Resultado das varidveis para polias de 4 e 6 [in]

Fonte: Autor

A fim de proporcionar reducao dos carregamento, menor distancia entre as polias e

também atender a velocidade da ferramenta abrasiva os valores encontrados para a polia

motora de 6 [in] foram considerados para o projeto.

Apoés aquisigao desses dados, as tensoes no lado apertado e folgado foram decompostas

de acordo com o angulo de contato 6p. Esse procedimento determina as forcas oriundas

da transmissao de poténcia através da lixa que sao aplicadas ao eixo da roda de contato,

Figura 3.1.

- 8,49664 M

"404.03109 N

Figura 3.1. Forgas devido funcionamento do sistema.

Fonte: Autor

Para finalizar a definicao da forca aplicada ao eixo da roda de contato, adiciona-se

a0 eixo y o peso da polia. O peso é definido considerando que a polia é um cilindro de

aluminio com densidade igual a 2,71 [g/cm?]

eixo, Figura 3.2.
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Figura 3.2. Forca resultante aplicada ao eixo da roda de contato.

Fonte: Autor

Sendo:

F, = 420,382 [N] (3.1)

0, = —16,03 [deg] (3.2)

3.2 Mancais

O projeto dos mancais para a lixadeira comeca com o entendimento da situagao critica
para esse elemento. Ao ligar o equipamento a lixa pode escorregar e aplicar todo o
carregamento proveniente da transmissao em apenas um dos mancais, iSso ocorrer por
falha na regulagem do sistema de alinhamento da lixa.

A fim de projetar mancais que suportem essa situacao, toda a forca resultante do
sistema foi considerada como a carga aplicada sobre eles. Ou seja, na equacao 2.19 o
termo Fp se iguala a F, da equacao 3.1.

Depois da definicao da carga, passa-se ao calculo de Xp, equacao 2.20. O fabricante
selecionado, SKF, fornece o valor de Liy. O célculo de L depende do valor da vida Lp e
da velocidade de rotacao np.

O fator Lp é embasado em uma tabela, que associa a vida do mancal ao tipo de
aplicacao, presente em [Shigley et al., 2007, p. 547]. np é calculado por meio da veloci-
dade da correia, que ao passar na roda de contato faz com que ela rotacione 2127,5 vezes

por minuto. Logo,

~60-11000 - 2127, 5
a 106

zp = 1404, 15 (3.3)
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As variaveis xg, 6 e b, também sao entregues pelo fabricante e correspondem respec-
tivamente a 0,02, 4,459 e 1,483 [Shigley et al., 2007, p. 573].
O termo ’a’ diferencia a carga de catalogo para mancais de esferas e mancais de rolos

(cilindricos e conicos). Seu valor é dado por [Shigley et al., 2007, p. 540], sendo:

e a = 3 para mancais de esferas

e a = 10/3 para mancais de rolos (rolo cilindrico e conico)

Ap6s definir a confiabilidade Rp em 99%, chega-se aos resultados de Cyy apresentados
na tabela 3.3

Mancais de esferas | Mancais de rolos
Cio [EN] 7,81 5,831

Tabela 3.3. Carga de catalogo para os mancais.

Fonte: Autor

Os possiveis mancais a serem utilizados no projeto foram selecionados comparando
o catalogo da SKF, os valores dos rolamentos e suas funcionalidades. Sendo assim, os
rolamentos rigidos de uma carreira de esferas foram selecionados pois atendem o projeto
suportando a carga radial e alguma carga axial oriunda de um movimento no sistema e
também por possuirem uma menor restricao de deflexao. A série dos rolamentos e suas

caracteristicas sao apresentadas na tabela 3.4.

Série | Diametro interno [mm]| | Didmetro externo [mm]| | Espessura [mm] | Cyo[kN]
6300 10 35 11 8,52
6301 12 37 12 101
6202 15 35 11 8.06
6302 15 35 11 11,9

Tabela 3.4. Carga de catalogo para os mancais.

Fonte: Autor

A selecao também deve levar em conta o tipo de vedacao do mancal. O fabricante

apresenta as diretrizes para a selecao da vedacao, e elas sao apresentadas na Figura 3.3.
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Diretrizes de selecdo para as solucdes de vedacao da SKF

Requisito Placas de Vedacoes sem Vedacges de Vedacdes de contato
protecao contato baixo atrito
Z25 RZ RSL RSH RS1
Baixo atrito o 4+ ++ (o] 0
Alta velocidade - +4+ et o o
Retencdo de graxa o] + +++ e -+
Exclusao de poeira o] + ++ e P

Exclusdo de agua

estatica - - (e} +++ ++
dindmica - - (o] + +
alta pressao - - (o] +++ O
Simbolos: +++ = melhor ++ = muito bom + = bom O = razoavel — = nao recomendado

Figura 3.3. Diretrizes de selegao para as solugoes de vedagao da SKF.

Fonte: Catalogo Rolamentos de esferas SKF

Com as diretrizes, uma lista de prioridade de vedacao é feita conforme as carac-
teristicas desejadas (Tabela 3.5). Observando a tabela, a vedagao de maior prioridade

esta a esquerda e o de menor a direita.

| Prioridade | RSL / RZ / RSH / Z |

Tabela 3.5. Lista de prioridade de vedagao.

Fonte: Autor

Para finalizacao da selecao dos mancais o projeto de eixos deve ser realizado, com o

objetivo de identificar o didmetro interno necessario para o encaixe dos dois elementos.

3.3 Definicao de Eixos

Dois cenarios foram analisados para o projeto do eixo. Um visa a usinagem em acgo
1010, e outro substitui a usinagem do elemento por um parafuso comercial classe 8.8.
Para escolha de qual opcao utilizar, as duas alternativas foram consideradas conforme
apresentado na secao 2.5.4, e foram analisadas de acordo com as restrigoes geométricas e

depois considerando as restrigoes de resisténcia.
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3.3.1 Restricao geométrica

Os métodos e condicoes apresentados no tépico 2.5.4, sao exemplos que seguem o
projeto real da lixadeira. A imagem 3.4 apresenta a disposicao dos elementos no eixo e
considerando as situagoes da figura 2.15 encontra-se trés equagoes para deflexao e deslo-
camento do mesmo.

Na figura 3.4 o engaste do eixo representa sua fixagao no brago da lixadeira, o espaco
de 20mm foi considerado para possiveis ajustes no alinhamento das polias.

Um cédigo que considera o comprimento do eixo, a distancia do engaste até a polia,
o moédulo de elasticidade do material aplicado, a forca radial e a restrigao de inclinagao
para os mancais foi desenvolvido no MATLAB para célculo dos diametros necessarios. O

cddigo é apresentado no apéndice A.

Polia movida (Roda de Contato )

/}

Mancais

Eixo

50 mm

20 mm

Figura 3.4. Esquema do posicionamento da polia no eixo.

Fonte: Autor

Os valores utilizados no programa, tanto para o aco 1010 quanto para o parafuso
classe 8.8, sao apresentados na tabela 3.6. O comprimento do eixo e a distancia do
brago até a polia sao defini¢oes de projeto, a inclinacao corresponde ao limite permitido
pelo mancal de esferas. O mdédulo de elasticidade do parafuso classe 8.8 foi retirado de
[Thompson, 2017] e difere do a¢o 1010.
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Ago 1010 | Classe 8.8
Comprimento do eixo [m] 0,07 0,07
Distancia do engaste até polia [m)] 0.02 0,02
E [GPa 190 210
Forga Aplicada [N] -420,382 | - 420,383
Inclinagao Max. [rad] 0,0087 0,0087

Tabela 3.6. Valores aplicados para célculo de diametro.

Ap6s aplicar os valores no codigo programado os resultados para os diametros encon-

trados foram:

Fonte: Autor

1* condigao

2% condicao

3 condicao

Ago 1010 [mm]

5,67

10,61

9.1

Classe 8.8 [mm]

5,54

10,4

8,9

Tabela 3.7. Resultado para diametros.

Fonte: Autor

Esses diametros mostram que a 2* condi¢ao é a mais critica, assim os valores en-
contrados para ela serao analisados na préxima etapa, restricao de resisténcia. Também
pode-se excluir os rolamentos da série 6300 do projeto por terem diametro interno inferior

ao valor exigido pela restricao geométrica dos eixos.

3.3.2 Restricao de Resisténcia

O objetivo nessa etapa do projeto de eixo é definir se os diametros encontrados para
a situagao critica suportam a tensao maxima provocada pelo carregamento e se podem
sofrer falha por fadiga durante a utilizacao da lixadeira. Isso é feito comparando a tensao
maxima com o limite de escoamento do material, e também calculando os valores do
limite de resisténcia a fadiga para cada um deles e comparando com a tensao maxima
provocada pelo carregamento.

O célculo do limite é iniciado com sua relacao com a tensao de escoamento do material
apresentado na figura 2.19. O aco 1010 apresenta tensao de escoamento de 365 MPa, e
para o parafuso de clasee 8.8, [Thompson, 2017, p. 34] apds a realizagao de ensaios define
a resisténcia a tracao em 866+19 MPa. Com isso S; para o aco 1010 e para o parafuso

classe 8.8 sao definidos e apresentados na tabela 3.8

Classe 8.8
423.5

Ago 1010
182,5

7

S. [MPa]

(<]

Tabela 3.8. Resisténcia a Fadiga baseada na tensao de escoamento.

Fonte: Autor
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Mas esse nao é o valor final, os fatores de correcao devem ser aplicados para que
a resisténcia a fadiga seja melhor aplicada a peca projetada. Segundo [Norton, 2013, p.
330], esses sao os fatores de redugao da resisténcia e tem relagao com o carregamento, com
o tamanho da peca, sua superficie, a temperatura de funcionamento e a confiabilidade
desejada.

Seguindo os requisitos de aplicagao de [Norton, 2013, p. 330], para o a¢o 1010 os
fatores que afetam na resisténcia a fadiga sao a superficie e a confiabilidade. Conforme

formulas apresentadas em reférencia:

Claupers = 4,51(365) 7% = 0,944 (3.4)

Ceons = 0,897 para R=0,9 (3.5)

Sendo assim, o limite de resisténcia a fadiga para o ago 1010 é definido por:

Se = Csuperf : C’conf : 5;1010 (36)

Logo,
Seroro = 104,55 MPa (3.7)

Agora para o parafuso de classe 8.8 apenas o fator de confiabilidade interfere, isso
porque ¢ um componente de aco tratado, tendo Cyyperp = 1. Por esse motivo consegue-
se um aumento na confiabilidade do elemento. Conforme [Norton, 2013, p. 335], para
R=99,9999% tem-se Cep s = 0,62. Assim:

Seg,g = Cconf : S;&S (38)

S

€8.8

= 262,57 MPa (3.9)

A tabela 3.9 compara os valores das tensoes maximas calculadas, para o raio de
6mm de eixo (menor diametro interno valido para os mancais) com os valores obtidos da

resisténcia a fadiga para os dois casos analisados.

O—ma:C Se
aco 1010 | 173,46]MPa] | 154,5[MPa]
Classe 8.8 | 173,46[MPa] | 262,57[MPa]

Tabela 3.9. Tensao maxima x Resisténcia a fadiga.

Fonte: Autor

Com esses resultados é possivel observar que a utilizagao de um parafuso classe 8.8

M12 atende tanto os requisitos geométricos quanto os de resisténcia, além disso se adéqua

o8



ao diametro interno dos mancais série 6301 apresentados na tabela 3.3.

3.4 Projeto de polias

Trés polias serao utilizadas na lixadeira, a polia motora, a polia movida (roda de con-
tato) e a polia intermediaria. Além dos dados apresentados no tépico 2.5.2; as informacgoes
do mancal selecionado também sao necessarias para as tolerancias para encaixe nos man-

cais.

3.4.1 Polia motora

Dois diametros de polia foram selecionados para possivel utilizacao no projeto, as
polias motoras de 4 e 6 [in]. Com os diametros, as equagoes 2.17, 2.18 e a figura 2.12, os

parametros para projeto sao todos definidos e apresentados na tabela 3.10.

47 6”
b [mm] | 70 70
h [mm] | 0,3 | 04
R [mm] | 2010 | 1340

Tabela 3.10. Parametros polia motora.

Fonte: Autor

Conforme bibliografia apresentada, a superficie das polias projetadas deve apresentar
rugosidade R, = 1,6um. Os desenhos técnicos das polias sao apresentados no Apéndice
B.

Para os dois casos o furo central corresponde ao encaixe do eixo do motor. O acopla-

mento polia/eixo é realizado por meio de chaveta determinada pelo fabricante.

3.4.2 Polia intermediaria

Essa polia tem funcao de guia para a cinta no sistema da maquina, ela é responsavel
por alinhar a lixa e também por transferir o carregamento do tensionador para o elemento.

Ele segue os mesmos parametros da polia motora, com a diferenca da definicao do
diametro. Segundo [Habasit, , p. 26|, as polias que servem como guia devem ter um
angulo minimo de contato de 30°.

Uma rotina foi desenvolvida em EXCEL para calculo do didmetro necessario para a
polia. A rotina deve ser utilizada com o auxilio de uma plataforma CAD para definicao
dos fatores de entrada. Nela sao calculados o angulo de contato da polia intermediaria e

o comprimento da correia conforme extensao de lixa em contato e entre as polias.
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A figura 3.5 apresenta os resultados obtidos para uma polia intermediaria de 60mm
de diametro, nele é possivel identificar o angulo de contato dentro do aceitavel e o com-
primento da correia préximo do valor original, essa diferenca pode ser retirada com uma

pequena regulagem do braco da lixadeira.

s | ssasssrsesimm m
T 317,8883263 |mm L 1852,913575
U 360,1822455 |mm

c 585,358 mm
B 321,228|mm C. Motora 197 8421352
H 372,5|mm C. Movida 371,1476127
0 0,51361549|rad C.Tensionador | 21,52948355
2] 0,60624012 [rad

a 0,083321984 |rad Angulo Contato Tensionador
B 0,144323584 [rad 41,11830286 deg

v 0,257882408[rad

D 250|mm

d 152,4|mm

R 60|mm

r | — mm

Figura 3.5. Rotina para calculo do angulo de contato da polia intermediaria.

Fonte: Autor

Com a definicao do diametro da polia, tem-se:

Diametro [mm]| | 60
b [mm] 70
h [mm] 0,3
R [mm] 2010

Tabela 3.11. Parametros polia intermedidria.

Fonte: Autor

O desenho técnico da polia intermedidria estda apresentado no Apéndice B.

3.4.3 Polia Movida (Roda de Contato)

O projeto da roda de contato é diferente das outras polias e por estar em contato direto
com a peca nao apresenta as folgas recomendadas na bibliografia. Apresenta espessura
b=50mm, ou seja, a mesma da lixa utilizada no maquinéario. Essa diferenca permite
maior manobrabilidade da pe¢a no momento da usinagem.

Nao ¢é apresentado nenhum desenho desse componente pois a escolha de uma peca co-
mercial foi mais vantajosa, ela apresenta face plana e diametro de 250mm. O diametro foi
selecionado conforme necessidade do fabricante da ferramenta abrasiva, pois sua relagao
com a polia motora permite a velocidade ideal de funcionamento da maquina que deve

ser entre 5 e 30m/s.
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Tanto a polia intermedidria quanto a roda de contato terao os mancais selecionados

acoplados e sua conexao a estrutura serd feita através do parafuso classe 8.8 M12.

3.5 Braco e Estrutura

Como dito anteriormente, a andlise da estrutura da lixadeira foi realizada por meio
do software ANSYS. Esta fase do projeto foi dividida em etapas correspondentes ao
desenvolvimento da estrutura no software CATIA, validacao do ANSYS e por fim as

simulagoes.

Desenvolvimento da estrutura

Todo o projeto da estrutura foi baseado em lixadeiras comerciais, ele foi desenvol-
vido considerando as caracteristicas do aco 1010 por conta da facilidade de aquisi¢ao
do material. Duas espessuras de chapa foram consideradas, chapas de 1/2 e de 3/4 de
polegada.

A estrutura foi pensada para uma fixacao através de parafusos de 6mm de diametro
de diferentes comprimentos. Em locais de maior solicitacao foram colocados parafusos
de 10mm de diametro. A figura 3.6 apresenta a estrutura com e sem o tensionador, e
também com o acoplamento do motor junto a polia motora.

O software ANSYS apresenta a possibilidade de amarracao da estrutura sem a ne-
cessidade de desenvolvimento dos parafusos em CAD. Por esse motivo eles nao foram
desenhados. Ao total, doze pecas foram projetdas para as analises da estrutura, todos os

desenhos técnicos estao presentes no Apéndice B.
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(b) Estrutura com  brago e
mecanismo do tensionador.

(¢) Estrutura com motor e polia motora.

Figura 3.6. Configuracoes da estrutura, onde: (a) Estrutura; (b) Estrutura com brago
e tensionador; e (c¢) Estrutura com motor e polia motora.

Validacgao

A validagao do ANSYS foi realizada por meio dos cédlculos feitos para os eixos. Um
eixo de 12mm de diametro foi desenhado e exportado para o programa, depois disso uma
simulagao para céalculo da tensao, deflexao e deslocamento foi feita e os resultados obtidos
apresentaram erro de aproximadamente 3%. Esse erro pode ter ocorrido por conta das
caracteristicas o material pois na biblioteca do programa nao temos o aco 1010 e sim um
aco estrutural com propriedades muito proximas.

Junto a esse erro deve-se lembrar que, como mencionado na bibliografia, os programas

baseados em MEF apresentam aproximagoes dos resultados reais.

Simulacao

As simulagoes foram divididas em cinco etapas, isso para analise da funcionalidade da
viga caixao e dos mecanismos de engaste fornecidos pelo ANSYS.

A primeira corresponde a todos os elementos fixos um aos outros, tornando todos
um s6 elemento. A segunda apresenta a estrutura separada de suas bases, considerando

sua uniao realizada por meio de parafusos. Na terceira o braco também foi separado da
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estrutura. A quarta e situacao real de funcionamento apresenta todos os elementos presos
por parafusos e considerando a friccao entre eles.
Para efeito de analise foram consideradas apenas a terceira e a tltima condigoes, elas

sao apresentadas nas figuras 3.7 e 3.10 abaixo.

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit; rim

Time: 1

16/10/2018 12:12

0045621 Max
0042363
0029104
0,035845
0,032587
0,020328
0,026069
0,022811
0,019552
0,01620%
0,013035
0,009776
0,0065173
0,0032587
0 Min

000 100,00 200,00 (ram)
200
50,00 150,00

(a) Deformagao.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

161072018 12:17

25,507 Max
22,674

19,841

17,007

14,174

11,341

85073

5,674

2,8406
0,0072701 Min

Xg
0,00 150.00 200,00 (rnrm) 2
- 1

75,00 225,00

(b) Tensao.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

1610/201812:17

25,507 Max
22,674

z
.
80,00 (mrm)
—

(¢) Local de méxima tensao.

Figura 3.7. Resultados terceira etapa, onde: (a) Deformagao; (b) Tensao; e (c¢) Local
de maxima tensao.

Quando analisada as duas situagoes, observa-se exatamente o descrito na bibliografia.
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Quando a simulacao é realizada considerando a viga caixao, as tensoes e deformacoes do
sistema sao reduzidos. A deformacao é a menos afetada quase nao apresentando mudanca,
ja as tensoes sao reduzidas em mais da metade.

O ponto maximo de deformacao, como esperado nos dois casos, ocorre no brago do
sistema. J& as tensoes ficam mais distribuidas no caso da viga caixao, mas nos dois casos

ocorrem no primeiro par de parafuso localizados no ponto de entrada do braco.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Uniti mm

Time: 1

1641072018 13:00

0,042876 Max
0,099814
0,036751
0,093689
0,030626
0,027563
0,024501
0,021438
0,018376
0,015313
001225
0,0001878
0,0061252
0,0030626
0Min

0,00 150,00 300,00 {ram) kG
]

75,00 225,00

(a) Deformagao.

A: Static Structural

Equiwvalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

16/10/2018 12:59

9,7083 Max
8,7006

7,621

65323

54436

4,355

3,2663

21777

1,089
0,00037855 Min

200,00 {mm)
1

!
75,00 235,00

(b) Tensao.
Figura 3.8. Resultados quarta etapa, onde: (a) Deformagao; (b) Tensao.
Visto os resultados e melhorias apresentadas pela utilizacao da viga caixao, é hora de

realizar uma simulacao voltada para obtencao do fator de seguranca e da vida em fadiga

da estrutura. Resultados apresentados na figura 3.9.
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A: Static Structural
Safaty Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

16/10/2018 1328

1
15 Max
15 Min
[

300,00 (rarm)
(a) Deformagao.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Tirme: 0
16/10/201813:27

l 1e7 Max
1e? Min

300,00 {rm)

(b) Tensao.

Figura 3.9. Resultados quarta etapa, onde: (a) Fator de seguranca; (b) Vida em fadiga.

Para simulacao para vida em fadiga foi realizada para todos os critérios de falha
fornecido pelo programa. As cargas do sistema variam entre nulas (maquina esta sem
a lixa), tensdo inicial (quando a méaquina esta com lixa e desligada) e forca resultante
(lixadeira em funcionamento). Por esse motivo o tipo de carga analisado foi o ”zero-
base” que varia a carga de zero até a maxima aplicada. Para todos critérios a estrutura
apresenta vida infinita.

A quinta e ultima fase de simulacao corresponde ao tensionador. Nela foram identi-
ficadas respostas similares ao da estrutura, apresentando deslocamento méximo em seu
braco. Outro fator importante de ser observado é o do fator de seguranga que apresenta
um ponto infinitesimal com valor nulo, por ser um ponto o resultado pode ser desconsi-

derado. Os resultados sao apresentados na figura ?77.
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Az Static Structural
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirne: 1

2711072018 1956

0.021601 Max
0,019z

0,0168

00144

0,012
0,0006002
0,0072002
0,0045001
0,0024001

0 Min

0,00 50,00 100,00 (rrirn) It
]

25,00 73,00

(a) Deformagéo.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Unit: MP3

Tirne: 1

2771042018 20:01

13,114 Max
11,657

10,2

87434

7,2865

5,8295

43725

2,015

1,585
0,0015206 Min

0,00 50,00 100,00 (rairn) A
T ]
25,00 5,00
(b) Tensao.

(¢) Local de méxima Tensao.

Figura 3.10. Resultados quinta etapa, onde: (a) Deformacao; (b) Tensao; (c¢) Local de
maxima tensao.
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3.6 Motor e Inversor de Frequéncia

O motor selecionado para a maquina deve atender os requisitos de velocidade e torque
obtidos nos cédlculos de carregamento. Para essas necessidades um Motor Trifdisico de
Inducgao - Rotor de Gaiola WEG foi selecionado.

A linha do produto é a W21 MAGNET IR2 Trifasico, apresenta poténcia de 2 [HP], 2
polos e frequéncia de 60 [Hz]. Através desses valores é possivel obter a velocidade sincrona
do motor, que nesse caso corresponde a 3600 [rpm].

Com o fator de escorregamento sendo 3,89% encontramos uma velocidade nominal de
3460 rpm. Foi escolhido um motor com rotagao menor que a de projeto pois além de apre-
sentar torque suficiente para o funcionamento este apresenta dimensoes que satisfazem
as necessidades.

O inversor de frequéncia da mesma marca é recomendado pois entrega os requisitos
para o bom funcionamento do equipamento, segundo o fabricante o motor é projetado
para atender os dados fornecidos desde que utilizado com um inversor recomendado.

Para esse motor o torque de partida e o torque méximo sao, respectivamente, 11,6
[Nm] e 12,4 [Nm].
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4 Consideracoes Finais

O projeto apresenta elementos que satisfazem as necessidades e funcionalidades do
equipamento, apresentando facil obtencao de pegas e seguranca para utilizacao. Durante
o trabalho foram apresentados todos os requisitos e dimensionamentos necessarios para o
desenvolvimento dos cinco conjuntos mais importantes da méaquina, seguindo restri¢oes
de resisténcia, vida e seguranca. Diversos loops foram necessarios no projeto, principal-
mente na definicao das polias. Esses elementos interferem diretamente na obtencao dos
carregamentos, e precisam estar de acordo com as velocidades de funcionamento da ferra-
menta abrasiva. O projeto visa a confeccao do equipamento, e por isso existem melhorias

a serem feitas que serao apresentadas a seguir.

4.1 Proposta de Melhorias Futuras

Mesmo obtendo resultados satisfatorios, o projeto pode ter melhorias. O mesmo pode
ser apresentado com maiores detalhes de elementos da maquina a fim de proporcionar
maior nocao de montagem da lixadeira.

Alguns dos dados observados na aquisi¢gao dos esforgos sao muito elevados, e por isso
podem merecer uma maior atencao a fim de uma analise mais precisa.

Um foco maior também pode ser dado nos processos de usinagem e conformacao das

pecas a serem utilizadas.
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A Coddigos MATLAB

A seguir sao apresentados os codigos desenvolvidos em MATLAB.

A.1 Carregamento

31 %

5| %

7| %

TWITSSTTISTISTISTISTISSTISSTISSIISTISTISTTSSTISTTSo

b/ T— Projeto de transmissoes de correias____%
A Vinicius B. Brum___12/0023598 __________ %
TITISSISTTTTTTISSSSISTSST TSI ISSSSSTSITSSTISSSSISTSITS ST o
Yo ____ Definicao dos angulos de contato_______ %
o . Distancia de centros_____________ %
oo For as e Torque_______________ %

WITTITISTTTISISTITISTSTISISIITISITTISISIITIS o

%____Dados necessarios para o programa_______ %
L = comprimento da correia plana [in]
% D = Diamentro da polia maior [in]
d = Diametro da polia menor [in]
% n = Rotacao max da polia motora [rpm]
p = Peso da correia [1bf/ft]
% H = potencia do motor [hp]
% thetaD = Angulo de contato polia maior [rad]
% thetad = Angulo de contato polia menor [rad]
% f = Coeficiente de friccao
% Ks = Fator de servico

:1|% nd = Fator de seguranca

5| format long

comp_cor = input(’Comprimento da correia:\n’);
D = input(’\nDiametro da polia maior:\n’);

d = input(’\nDiametro da polia menor:\n’);

n = input(’\nRotacao Max. da polia motora:\n’);
f = input(’\nCoeficiente de friccao:\n’);

p = input(’\nPeso da correia:\n’);

33| Ks = input (’\nFator de servico:\n’);

nd = input(’\nFator de seguranca:\n’);

H = input(’\nPotencia do motor:\n’);

Cmax=5000; %distancia max. entre polias
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39|%Calculando o comprimento da correia para cada valor possivel entre as
... polias e comparando com o valor real da correia (definida pelo

1| ... fabricante).
13| for C=1:0.001:Cmax

15 teste = (D-d)/(2+C); %termo para calculo do angulo de contato
thetad = pi — (2xasin(teste)); %Angulo de contato (polia menor)
17 thetaD = pi 4+ (2xasin(teste)); %Angulo de contato (polia maior)

A = DxthetaD + dxthetad; %Termo para calculo do comprimento de correia

49 B = (4xC"2)—(D-d) " 2; %Termo para calculo do comprimento de correia
L= (B (1/2))+((1/2)%(A)); %Comprimento de correia

51 dif = comp_cor — L; %comparando dados calculados e entregues

53 if abs(dif) < 0.001 %condicao de parada

55 %plotando os resultados

fi = thetad; %associando uma variavel ao angulo de contato da polia

motora

57 disp (’Diferenca entre os comprimentos:’);disp(dif) %erro entre os
dados

disp (’Distancia entre as polias:’);disp(C) %[in]

59 disp (’Angulos de contato:’); %[rad]
disp (' Theta_-d: ") ;disp (thetad)
61 disp (’Theta_D: ) ; disp (thetaD)
63 break
end

65| end

7|/%Termo para facilitar nas equacoes abaixo

e = exp(fxfi);
69
%Definindo a massa de um pe da correia [lbf/ft]
w=p/(L/12);

1

73|%Velocidade da correia [ft/min]
V = (pi*dsn) /12

%Tensao Circunferencial [1bf]
| Fe = (w/32.117) % ((V/60) "2) ;

79|%Definicao do Torque [lbfsxin]
T = (63025%H«Ks*nd) /n;

81
%Tensao inicial [1bf]

Fi = (T/d)s((e+1)/(e—1));

8:
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89

9

93

97

99

101

F1 = Fc + Fix((2xe)/(e+1));

%Tensao do lado folgado [lbf]
F2 = Fc + Fix(2/(e+1));

%Plotando os
disp (’Tensao

)

(
(
(
(
disp (Fi)
(
(
(
(

resultados

circunferencial

[Ibf.in]:");

5|%Tensao do lado apertado [1bf]

[Ibf]:7);

inicial [Ibf]:7);

do lado apertado [1bf]:’");

do lado folgado

[1bE]: )

72




A.2 Raio do Eixo

Yoo ___ Projeto de transmissoes de correias_____________ %
%o Vinicius B. Brum___12/0023598 _______________ %
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTIIIISTST TSI SSSTTIIIIITTTTTTT T o
6|/%___Definicao de tensao, inclina ao e deslocamento para____%
p/ T aplicacao de restricao geometrica e calculo do______ %
s\ % diametro necessario devido essa restricao_________ %
TITTTTTTTTTTTTT TSI TTTTITTIITTTTTTTT o
0% Eixo Fixo em balan o (Polia Movida) ____________ %

TWITTSTTSTISSTISSTITSITSITSTISIISTISTISTISTISTIS T IS TISTISTTSTTSo

16

% L = comprimento do eixo [m]
15|/% Fr = for a radial aplicada no eixo [N]
% E = modulo de elasticidade do material adotado [Pa]
20|% Lab = distancia entre aplicacao de forcas [m]
T Condicoes - __________________ %
24
26| % | —|
% H (a) (b)
| % -
% } La | Lab |
30| % | Lb |
% | L |
32
% Tres situacoes considerados:
31|% 1 condicao: Forca aplicada apenas em (a)
% 2 condicao: Forca aplicada apenas em (b)
36|% 3 condicao: Forca divida em (a) e (b)
38| W0 - o ____ Aquisi o de Dados____________________ %
w|L = input (’Comprimento do eixo [m]:\n’);
La = input(’Distancia do engaste ate a polia [m]:\n’);
122|E = input (’Modulo de Elasticidade [Pa]:\n’);
%Lb = input(’Distancia do engaste ao segundo ponto de aplicacao [m]:\n’);

14| Fr = input (’Forca aplicada [N]:\n’);

tmax = input(’Inclinacao maxima do eixo [rad]:\n’);
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16

o o _______ 1 condicao__________________________ %

0|1 = Frx(La) 2/ (2+Extmax) ;

il = ((4x(=1)/pi) "(1/4));

5| Yo o __ 2 condicao__________________________ %
|1 = Frx(L)"2/(2+Extmax) ;

w12 = ((4x(=1))/pi) " (1/4);

60 %0 - o ___ 3 condicao__________________________ %
2| T = (Fr/(4*Extmax))*(((La) 2)+((L)"2));

61| T3 = ((4*(—1)/pi)A(1/4));

66{P0 oo ___ Solucao__________________________ %
es| disp (71 condi o:7);
disp ('Raio para condicao 1 [m]:7);
7ol disp (rl)
disp ( 'Raio para condicao 2 [m]:’);
72| disp (12)
disp (’Raio para condicao 3 [m]:’);
74| disp (r3)
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