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Resumo

Apés avaliagdo do Laboratoério de Processos de Fabricagao da UnB Gama chegou-se na
necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta para auxiliar nos processos de usi-
nagem de pecgas de tamanho reduzido. Partindo do entendimento geral sobre usinagem
e lixamento, desenvolvemos neste trabalho uma Mini Lixadeira de Bancada, revisando
temas como a transmissao por correia plana e seus subsistemas, motores elétricos e seu
entendimento basico, selecao de mancais e eixos, e o desenvolvimento de uma estrutura
com a utilizacdo do método dos elemento finitos. Dentro do projeto foram selecionados
alguns valores baseados em opgoes disponiveis no mercado e outros a partir da literatura,
utilizando os softwares Matlab e Fusion 360 comecamos desenvolvendo uma visdo geral
do projeto e entao partimos para melhor definir cada parte da ferramenta, como o tensor e
as polias, e entao a selecao de outros elementos como eixos, mancais e parafusos. Ao final
desenhamos a estrutura para sustentar todos os sistemas e a analisamos estaticamente

utilizando o software Fusion 360.

Palavras-chaves: Usinagem. Lixamento. Projeto. Estrutura. Transmissao.






Abstract

After evaluating the Manufacturing Processes Laboratory at UnB Gama we've reached
the need to develop a tool to assit in machining of the small-sized parts. Starting from the
understanding of machining and sanding processes, we developed a Mini Bench Sander
in this work, reviewing topics such as flat belt transmission and its subsystems, electric
motors and their basic understanding, selection of bearings and shafts, and the develop-
ment of a structure using the finite element method. Within the project, some values were
selected based on options available in the market and others from the available literature,
using Matlab and Fusion 360 softwares we fisrt developed an overview of the project and
then started to better define each part of the tool, like the tensioner and the pulleys, and
selecting other elements such as shafts, bearings and screws. At the end we’ve designed
the structure to support all the systems and analyzed it statically using the Fusion 360

software.

Key-words: Machining. Sanding. Project. Structure. Streaming.
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1 Introducao

O Laboratério de Processos de Fabricacdo da Faculdade do Gama (FGA) conta
com espago e equipamentos direcionados ao ensino e pratica dos varios métodos de fa-
bricacao disponiveis, como tornos, fresadoras e centro de usinagem CNC, e atende aos
cursos de engenharia da Universidade de Brasilia. Neste contexto verificou-se a necessi-
dade de incluir uma lixadeira na lista de maquinas-ferramentas do laboratério de forma
a tornar possivel trabalhar com o processo de lixamento dentro das diversas atividades

laboratoriais.

O lixamento é uma das técnicas de usinagem mais comuns utilizadas na industria
e fora dela, os primeiros registros de utilizacao desse método de fabricacao datam do
século XIII na China, onde eram utilizadas conchas marinhas trituradas coladas com
gomas naturais em papel. Ao longo da histéria diversos outros materiais foram utilizados
para fabricacdo destas ferramentas, que inicialmente eram aplicadas em trabalhos de
acabamento superficial e polimento e que hoje sao capazes de alcancar altas taxas de
remogao de material. (GAETA, 1990)

Neste sentido as lixadeiras de cinta, dos mais diversos tamanhos e formas, utilizam
do mecanismo de transmissao por correia plana, para movimentar a ferramenta a altas
velocidades e oferecer boa usinabilidade e/ou acabamento superficial a pega trabalhada.
(KHADTARE et al., 2020) De forma a integrar a lista de equipamentos do Laboratério
de Processos de Fabricagao da Faculdade do Gama a lixadeira projetada aqui é do tipo
estacionaria de pequeno porte, podendo ser utilizadas para servigos como de cutelaria,

usinagem de pequenas pecas e outros.

O trabalho desenvolvido parte do entendimento do processo de usinagem e das
peculiaridades da usinagem por ferramentas de geometria nao definida, em especial o
proprio lixamento, fazendo mengdes as diferentes variaveis que o influenciam. Em seguida
é feita uma revisao acerca do sistema de transmissao por correia plana e das teorias que
cercam o seu funcionamento. Além disso, é feita também uma revisao sobre os demais
elementos que constituem uma méaquina como esta, entre eles eixos, mancais, motor e

estrutura.

Com isso seguimos para o projeto mecanico, definindo algumas caracteristicas
desejadas, como o tamanho da cinta de lixa, a velocidade de lixamento, a poténcia do
motor e os fatores de projeto e servigo, é possivel elaborar um esquema inicial e obter os
esforgos relacionados ao funcionamento do sistema e entao prosseguir com o projeto ou
selecao das outras pecas. Ao final ainda é feita uma andlise mecanica utilizando o método

dos elementos finitos tanto na estrutura quanto no braco articulado do tensor, de forma
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a garantir que estes sao adequados.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo elaborar o projeto mecanico de uma lixadeira
de cinta de pequeno porte, que tem como utilidade facilitar a usinagem de pecas de
tamanho reduzido e o trabalho com cutelaria no geral dentro do Laboratério de Processos
de Fabricacao. Para isto os conceitos necessarios para definir os parametros de projeto

sao estudados e cada elemento da ferramenta é desenvolvido de forma interligada.

1.1.2 Objetivos especificos

o Avaliar as necessidades do Laboratério de Processos de Fabricacao de forma a definir

um ponto de partida para o projeto da lixadeira de cinta;

e Dimensionar o sistema de transmissao por correia plana e obter os carregamentos

relacionados ao funcionamento deste;

o Avaliar e selecionar mancais, eixos e motor entre as diversas op¢oes disponiveis no

mercado;
o Dimensionar elementos estruturais e verificar sua integridade; e

o Elaborar a montagem do protoétipo virtual.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo sobre os aspectos relevantes para o
presente trabalho, com a intenc¢ao de nortear os capitulos seguintes. Abordamos aqui os
conceitos de usinagem e, mais especificamente, usinagem por abrasao com ferramentas
de geometria nao-definida, abordamos também sobre os elementos que constituem uma
lixa, o funcionamento de um sistema de transmissao por correia plana e as teorias dos
elementos mecanicos que constituem uma lixadeira de cinta. Além disso é feita uma breve

revisao sobre o método dos elementos finitos para andlises de projetos mecanicos.

2.1 Usinagem

Segundo (SOUZA, 2011) a usinagem é o processo de fabricagao que pode conferir
forma, dimensao e/ou acabamento & peca através da remogao de cavacos, que sao, por
defini¢do, material com forma geométrica irregular retirado da peca por uma ferramenta

de corte.

As operacoes de usinagem podem ser classificadas quanto ao processo de remocao
do cavaco, que pode ser convencional ou especial (ndo-convencional), como mostrado na
Figura 2.1. Nos processos convencionais o contato fisico da ferramenta com a peca utiliza
energia mecanica para cisalhar e remover material. Ja nos processos especiais sao utilizado
outros tipos de energia, como a radiacao e a eletricidade, ou outras formas de transmissao
de energia mecanica. (SOUZA, 2011)

Grande parte dos processos de usinagem podem ser utilizados em operagoes de
desbaste e acabamento. Nas operagoes de desbaste o objetivo é remover grande quantidade
de material e conferir a peca forma e dimensao préximas as desejadas. No acabamento as

prioridades sao obter as dimensoes finais desejadas, um acabamento superficial especifico
ou ambos. (SOUZA, 2011)

Os processos convencionais de usinagem ainda sao subdivididos de acordo com a
geometria da ferramenta de corte, que pode ser definida ou nao-definida. No primeiro
grupo o formato e tamanho das ferramentas utilizadas é conhecido, como por exemplo no
torneamento e no fresamento. Ja no segundo sao utilizadas pequenas particulas abrasivas,

nao-metalicas, com formatos irregulares e que sao extremamente duras, para a remocao

do material. (MACHADO et al., 2015)

Dentro dos diferentes processos abrasivos as particulas podem se apresentar de
forma solta, como na lapidagao, aglutinadas, como na retificagao ou presas a um costado,

em uma lixa (SOUZA, 2011). Alguns dos principais processos de usinagem por abrasao
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Figura 2.1 — Classificagdo dos processos de fabricagao.
(MACHADO et al., 2015)

serao melhor abordados a seguir.

2.1.1 Lapidacao

A lapidacao é utilizada principalmente para alterar caracteristicas como plani-
cidade e rugosidade de superficies, sem remover grande quantidade de material. E um
processo de usinagem que utiliza abrasivos soltos, suspensos em meio aquoso ou oleoso,
variando de acordo com o material que estd sendo lapidado. (MARINESCU et al., 2013a)

De acordo com (MARINESCU et al., 2013a), o abrasivo solto é formado por par-
ticulas microscopicas que possuem forma geométrica irregular e pequenas arestas afiadas.
Esses graos abrasivos funcionam como diminutas ferramentas de corte e, quando ha mo-
vimento relativo e a ferramenta aplica pressao sobre eles, os forgando para dentro do

material, remove pequenos cavacos como demonstrado na Figura 2.2.

A rugosidade da superficie é determinada pelo tamanho dos riscos e das marcas
deixados na superficie pelos graos e, no geral, particulas maiores e mais duras resultam
numa maior rugosidade da superficie lapidada e particulas menores, em uma menor rugo-
sidade. Entretanto ha um limite para a qualidade superficial que pode ser obtida através
da lapidagdo, mesmo que graos menores sejam utilizados. Além disso, ha diferenca entre

os graos de um mesmo abrasivo, vista na Figura 2.2, seja de tamanho ou outras caracte-



2.1. Usinagem 27

Movimento do disco
de lapidacao

Pressio de lapidacdo (P)

Figura 2.2 — Processo de formacao de cavaco na lapidacao.
Fonte: Adaptado de (MARINESCU et al., 2013a)

ristica, entretanto como sao aplicadas grandes quantidades, a qualidade superficial final
é aproximadamente continua. (MARINESCU et al., 2013a)

2.1.2 Polimento

O polimento é um dos métodos de fabricacdo mais antigos e nao difere da lapidacao
no processo em si, mas na sua inten¢ao. Enquanto na lapidacao o objetivo é modificar
a forma, buscando uma alta precisao geométrica, através da lenta remocao de material,
o polimento é utilizado principalmente para se obter qualidade superficial, removendo
arranhoes ou outros defeitos superficiais, sejam eles causados por processos de usinagem

anteriores, como as linhas deixadas pela prépria lapidagao, ou ndo. (MARINESCU et al.,

2013a)

Além do polimento convencional, que é capaz de atingir rugosidades menores que
0.1 mm quando utilizando abrasivos mais macios que o material da pega, existem outros

tipos de polimento, como o polimento quimico, em que reacoes quimicas sao responsaveis
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pela remocao de material, e o quimico-mecanico, que se aproveita de ambos os mecanismos,
utilizando abrasivos suspensos em meios capazes de produzir essas mesmas reacgoes, de
acordo com o material que estd sendo usinado. (MARINESCU et al., 2013a)

2.1.3 Retificacdo

A retificagdo é um processo de usinagem destinado a obtengdo de superficies com
auxilio de um rebolo, uma ferramenta adaptavel a um eixo em que os graos abrasivos
estao ligados por aglutinante, na forma de uma superficie de revolucao. Nesse processo
o rebolo gira em seu eixo e hé deslocamento da pega, do rebolo ou de ambos. (SOUZA,
2011)

Segundo (MACHADO et al., 2015), a retificagdo é capaz de produzir componentes
com elevado grau de tolerancia geométrica e dimensional, inclusive superior a processos
de usinagem como fresamento e torneamento, que utilizam ferramentas de corte com
geometria definida, apesar de ser menos eficiente em termos de consumo de energia por

quantidade de material removido da peca.

A retificacdo pode ser tangencial, em que a superficie de revolugao do rebolo é a
que entra em contato com a peca, ou frontal, onde é a face do rebolo que remove material
da pega (SOUZA, 2011). Ainda é possivel agrupar as diferentes operagoes de retifica¢ao
de acordo com o movimento relativo entre peca e ferramenta, que pode ser de mergulho
ou de passagem, e de acordo com o tipo de superficie que esta sendo usinada, podendo
ser plana, cilindrica interna ou cilindrica externa (MACHADO et al., 2015). Algumas

operagoes de retificacao sao mostradas na Figura 2.3 abaixo.

2.1.4 Lixamento

Segundo Souza (2011), o lixamento é o processo de usinagem executado pela movi-
mentacao, com aplicacao de pressao, de uma lixa sobre uma peca. Neste, os graos abrasivos
se encontram aderidos a um costado, por meio de adesivos, como visto na Figura 2.4 e
removem material da pega de acordo com o poder abrasivo de cada um (BOMBASSARO,
2007).

Durante o lixamento, além do esperado desgaste da peca, ha desgate dos proprios
graos abrasivos por meio de dois processos, clivagem e corrosao. No primeiro os graos se
fragmentam sucessivamente, em camadas, e conservam suas arestas de corte. Ja na corro-

sao, ha um arredondamento dos cantos e, por consequéncia, menor remoc¢ao de material

da pega (BOMBASSARO, 2007).
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(b) Plana de passagem.

(d) Cilindrica interna de mergulho.

(c) Frontal plana de passagem.

Figura 2.3 — Exemplos de operagao de retificacao.
Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2011).

Grao abrasivo
Adesivo de cobertura
Adesivo de ancoragem

—— Costado

Figura 2.4 — Composicao de uma lixa.
Fonte: Adaptado de (Sia Abrasives Industries AG., 2020)

2.2 Graos abrasivos

Diferentes materiais sao utilizados como graos abrasivos atualmente e ha diferengas
consideraveis de propriedades mecanicas e custo entre as opc¢oes, isso faz com que cada
material tenha areas ou processos onde é mais utilizado. O carbeto de silicio, por exemplo,
¢ bastante utilizado para usinar madeira, vidro e algumas ligas metalicas, porém nao ¢é

recomendado para usinagem da maioria das ligas ferrosas (GAETA, 1990).

Diversos fatores devem ser considerados na escolha do tipo de abrasivo a ser uti-

lizado e um dos mais importantes é a sua reatividade com material usinado. Durante o
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lixamento, principalmente de metais, sao atingidas altas temperaturas e nessas condi¢oes
os graos abrasivos tendem a reagir com o material da peca, com a atmosfera ao redor e
com os adesivos da prépria lixa. Fatores como a velocidade de operagao, pressao aplicada,
utilizagdo ou nao de liquidos lubrirrefrigerantes, tipo de lixadeira, configuracdo da peca
de trabalho e outros também devem ser levados em conta no momento de selecionar o
tipo de grao ideal para cada processo (GAETA, 1990).

Os tipos mais comuns de graos abrasivos sdo o ja mencionado carbeto de silicio
(SiC), o 6xido de aluminio (Al203), a alumina-zirconia, o diamante e o nitreto ciibico
de boro (¢cBN). Os trés primeiros sdo definidos pela NBR 15230 como abrasivos bésicos
e possuem codigo-padrao de identificacdo C, A e Z, respectivamente. Ja o diamante e o
c¢BN sao definidos pela NBR 15545 como superabrasivos, por possuirem maior dureza e
condutividade térmica, e possuem cédigo-padrao D e B. A tabela 2.1 apresenta algumas

propriedades e aplicagoes destes abrasivos.

2.3 Costado

Costado é parte da lixa que serve de suporte para os graos abrasivos e nao entra em
contato com a superficie que esta sendo usinada. No costado também sao impressas infor-
magoes relativas a lixa, como sua composigao, aplicacao, entre outros. (BOMBASSARO,
2007)

Sao utilizados principalmente cinco tipos de costado: papel, tecidos de algodao,
fibra vulcanizada, tecido e filmes sintéticos, além da combinacao de qualquer dois ou
mais desses, laminados em conjunto. O papel é utilizado quando a forca e a flexibilidade
do costado nao sdao importantes, e sim o menor custo financeiro. Os tecidos de algodao
proporcionam mais for¢a e melhor resisténcia ao calor que o papel, mas sdo utilizados
quando o preco ainda é um fator importante. A fibra vulcanizada é utilizada em discos
de lixa, geralmente de lixadeira portatil, onde o costado precisa ser menos flexivel e
mais forte em todas as diregoes. Ja os filmes sintéticos, normalmente de poliéster ou
os tecidos, que podem ser feitos de misturas de poliéster, algodao-poliéster, rayon ou
poliéster-nylon, sao utilizados em aplicacbes mais exigentes, por apresentarem melhores
propriedades mecanicas mas com maior custo financeiro. Por fim, é possivel combinar
esses materiais e utilizar diferentes processos a fim de obter costados com propriedades

diferentes das apresentadas pelos materiais individualmente (GAETA, 1990).

2.4 Adesivos

Nas lixas o adesivo é disposto em duas camadas, uma de ancoragem e uma de

cobertura, como visto na Figura 2.4. A primeira camada é aplicada diretamente sobre o
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Abrasivo  Dureza  Condutividade Estabilidade Afinidade Recomendado
Knoop térmica térmica (zC) quimica para:
(kgf/mm?) relativa
Al203 2.100 1 1.750 Ceramicas, Acos em
oxidos, geral, aco

vidros, rocha

cBN 4.700 35-120 1.400 Nenhuma

SiC 2.400 10 1.500 Materiais
que
assimilam
carbono

Diamante  8.000 100-350 800 Materiais
que
assimilam
carbono

rapido, agos
temperados e
cementados,
agos
inoxidaveis e
liga
aeronauticas
Acos
temperados,
ligas
aeronauticas,
ferrosos de
alta dureza
Nao
metalicos,
vidro, ferros
fundidos,
carboneto de
tungsténio
Ceramicas
duras, nao
metalicos,
nao ferrosos,
metal duro
brasado

Tabela 2.1 — Propriedades e aplicacoes de abrasivos

Fonte: (MACHADO et al., 2015)

costado e tem como objetivo a aderéncia dos graos abrasivos, que sao depositados logo

em seguida, ao proprio costado. A camada de cobertura é aplicada sobre o abrasivo e

serve para unir os graos entre si, além de determinar a sua maior ou menor exposicao

(BOMBASSARO, 2007).

Segundo (MARINESCU et al., 2013b), se a lixa for destinada a uso seco, o ade-

sivo pode ser cola, entretanto se for utilizada em processos de lixamento com liquidos

refrigerantes, o adesivo deve ser uma resina fenélica.

O tipo de cola mais utilizado em abrasivos revestidos é a cola animal, principal-

mente a feita de couro, que sao modificadas por aditivos como plastificantes, dispersantes e

outros. Sao de facil aplicagao e baixo custo, fatores importantes em produtos que utilizam

costado de papel (GAETA, 1990).
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Ja as resinas fenodlicas, aplicadas nos sistemas de alto desempenho, possuem boa
resisténcia mecanica e térmica, e geralmente atingem as caracteristicas desejadas através
da mistura de dois ou mais tipos de resina, com propriedades distintas. A aplicacao deste
tipo de adesivo requer cura térmica por reagoes de policondensagao, que ocorrem em
temperaturas na faixa de 90-120zC (GAETA, 1990).

2.5 Lixadeira de cinta

A NBR 16195 (ABNT, 2013) define trés tipos de lixadeira: As estaciondrias sdo
aquelas que se mantém fixas durante a operacao de usinagem ou tem seus movimentos de
alimentacao do produto abrasivo guiados mecanicamente; As lixadeiras mdveis sdo apoi-
adas em uma estrutura rigida porém o movimento do abrasivo revestido é manualmente
guiado, com a peca usinada estando sempre fixa; E, por fim, as lixadeiras portateis, que

sao apoiadas e guiadas manualmente durante o processo de lixamento.

A lixadeira de cinta apresenta diferentes configuragoes e projetos, dependendo da
aplicacao e dos requisitos de remocao de material e acabamento superficial, pode ser
estacionaria ou portatil, Figura 2.5, e sua construcdo é baseada na sustentacao de uma
fita abrasiva por duas ou mais polias (BOMBASSARO, 2007).

(a) Lixadeira de cinta estacionaria. (b) Lixadeira de cinta portatil

Figura 2.5 — Exemplos de lixadeira de cinta
Fonte: Adaptado de (GurgelMix Maquinas e Ferramentas S.A. , 2020)

A lixadeira de cinta é uma maquina-ferramenta constituida de uma estrutura e

diversos outros componentes a ela conectados, seja por unides soldadas ou parafusadas.
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2.6 Transmissao por correia plana

As transmissoes mecéanicas de poténcia podem ser realizadas por diferentes tipos
de elementos. Elementos como engrenagens ou eixos sao classificados como transmissoes
rigidas, ja em transmissoes flexiveis ou elasticas, os responsdveis sao elementos como
correntes, cabos ou correias. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

A movimentacao da ferramenta abrasiva em uma lixadeira de cinta é feita por um
sistema de transmissao por correia plana, em que a propria lixa é a correia. De acordo
com (BUDYNAS; NISBETT, 2016), a transmissao por correia é geralmente utilizada em
sistemas mecanicos com grandes distancias entre eixos onde proporcionam amortecimento
de uma parte das vibragoes e uma maior absor¢ao dos impactos, o que aumenta a vida til
do sistema como um todo. Além disso, correias sao elementos silenciosos, de baixo custo

quando comparados as transmissoes rigidas e ainda permitem simplificacoes de projeto.

Figura 2.6 — Transmissao por correia plana em uma prensa de 160 toneladas.
Fonte: Adaptado de (Habasit AG., 2011)

Entretanto, esse tipo de transmissao traz consigo problemas, principalmente re-
lacionados a elasticidade da correia, ao seu escorregamento sobre alguma polia, ao seu
alongamento permanente ou ao desalinhamento das polias. Esse tipo de transmissao tam-
bém requer o uso de apoios robustos para as polias, devido as grandes forgas radiais
presentes. (BRITO, 2014)

O seu funcionamento se da por atrito entre a correia e as polias, portanto depende
dos materiais empregados, da rugosidade das superficies e do ambiente para que seja
eficiente. Uma forca de tragao inicial deve ser exercida sobre a correia de forma calculada,

uma vez que se esta for menor que a necessaria havera escorregamento, e se for maior
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levara a um funcionamento instavel, sobrecarga de eixos e rolamentos além de desgaste
prematuro da correia. (BRITO, 2014)

O angulo de abracamento é outro fator muito importante nas transmissoes por
correia plana, uma vez que diz respeito a superficie de contato entre a correia e a polia e,
portanto, reflete na eficiéncia do sistema. Esse fator depende da geometria da transmissao,
sendo os dois mais simples o de correia aberta, Fig. 2.7a, com as polias tendo o mesmo
sentido de rotacao, e o de correia fechada, Fig. 2.7b, com sentidos invertidos. (BUDYNAS;
NISBETT, 2016)

- C >

() Correia aberta. (b) Correia fechada.

Figura 2.7 — Exemplos de geometria em uma transmissao por correia plana.

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

Para o sistema de transmissao por correia aberta os angulos de abracamento da

polia maior e menor sao calculados, respectivamente, por:

Oy =m —2%sin"! (l;*_0d> (2.1)
Op =m+2%sin”! <12)*_CC’Z> (2.2)

Onde:

e D - Didmetro da polia maior;

e d - Diametro da polia menor;

C - Distancia entre os centros das polias;

« 6 - Angulo de contato.

O comprimento da correia é determinado pela soma do comprimento dos dois arcos

com duas vezes a distancia entre contatos, expresso na equagao 2.3.
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L=[1c>—(D-a7]" + ; (DO + dby) (2.3)

Para o sistema de transmissao por correia fechada as equacoes que determinam o
angulo de abracamento, que é o mesmo para ambas as polias, e o comprimento da correia

sao:

D+d

_ 1

Op = T+ 2 % sin (2*0) (2.4)
L= [402 — (D — d)Q] V2 ;(D +d)f (2.5)

A transmissao de poténcia em um conjunto de correia plana s ocorre quando as
forcas de atrito entre a correia e as polias sao suficientemente grandes, pois elas sao as

responsaveis por causar uma mudanca na tragao da correia a medida que esta passa pelo
arco de contato com a polia. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

O arco de contato é composto por uma parte que transmite poténcia, o arco efetivo,
e por uma parte intermediaria, o arco inativo. Na polia motora a correia entra em contato
com uma velocidade V7, a mesma velocidade da superficie da polia, e uma tragao T, que é
a tragao do lado tenso. A correia passa primeiro pelo arco inativo, sem alteracao na tragao
ou na velocidade e em seguida, ao entrar no arco efetivo, comega a ocorrer deslizamento
ou fluéncia e as forcas de atrito alteram a tracao da correia. Ao chegar no final do arco
de contato a correia tem entdao uma tracao T,, que é a tracdo do lado bambo, e uma
velocidade Vj, inferior a V3. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

A partir do diagrama de corpo livre, Fig. 2.8, e admitindo que a forca de atrito
na correia é proporcional a pressao normal ao longo do arco de contato, (BUDYNAS;
NISBETT, 2016) busca encontrar uma relagao entre as tragoes no lado tenso e no lado

bambo como se segue:

Onde:

e dS - Forga diferencial causada pela forga centrifuga;
e dN - Forca normal entre a correia e a polia;

o fDN - Tracao por cisalhamento causada pelo atrito no ponto de deslizamento

Admitindo a largura da correia b, a espessura m e a velocidade da correia V', a

forga centrifuga dS pode ser expressa como

dS = (mrdf)rw* = mriw?dd = mV?3df = F.df (2.6)
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Figura 2.8 — Diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal de uma correia plana
em contato com uma polia.

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016)
Somando as forgas radialmente, temos

ZFT:—(F+dF)Cl29—F(j29+dN+dS:O (2.7)

Ignorando o termo de ordem, produz

AN = Fdf — dS (2.8)

Somando as forcas tangencialmente

> Fb=—fdN—F+ (F+dF)=0 (2.9)

e incorporando as equacoes 2.6 e 2.8, temos

dF = fdN = fFdf — fdS = fFdf — fmr*w?do (2.10)
ou ainda
dF
— fF = — 20?2 2.11
7 f fmrew ( )

Esta é uma equacao diferencial linear de primeira ordem, ndo homogénea, com

solucao

F = Aexp(f0) + mriw? (2.12)
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Onde A é uma constante arbitraria. Se 6 comecar no lado bambo, a condi¢ao de
contorno de que F, em 0 = 0, se iguala a I, resulta em A = F, — mr?w?. Portanto a

solucao fica

F = (Fg - mr2w2) exp(f0) + mriw? (2.13)

Ja no final do angulo de abragamento ¢, no lado tenso, onde F' se iguala a F},

temos

Flooy =F1= (Fg - mr2w2) exp(fp) + mriw? (2.14)
Com isso, podemos escrever

F—mr?w? F, F.
2(,()2 = F2 FC = eXp(f¢) (215)

s —mr

2

Da equacdo 2.6, temos que F, = mr2w?, que pode ser escrita como

w (V2 w V2
o L Y 2.1
‘g (60> 32,17 <60) (2.16)

Onde o peso w de um pé de correia é dado em termos da densidade v em N/m?, w =
~vbt N/m, com as variaveis b e t em polegadas. E a velocidade da correia é determinada a
partir da velocidade rotacional n, em rev/min da polia, e do seu didmetro d, em polegadas,
sendo V' = wdn /12 ft/min.

A Figura 2.9 apresenta o diagrama de corpo livre de uma polia e parte da coreia.

Onde F; é a tracao inicial, F. a tragao circunferencial causada pela forca centrifuga,

0F/2 a tracao causada pelo torque transmitido e d o didmetro da polia.

A diferenca entre F) e I3 é relacionada ao torque na polia, podendo ser escrita

como

2T
Fi—F=" (2.17)

A tracao inicial é determinada a partir da soma de F; e F5 que produz

Fy + Fy = 2F, + 2F, (2.18)

resultando em

—F, (2.19)
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Fi=F +F.+AFR
- T
=F,+F.+ p|

Fy=F,+F, —AF2
=

=F,+F, ]

Figura 2.9 — Diagrama de corpo livre de um conjunto de polia e correia e as forcas e
torques envolvidos.

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

Dividindo as equacoes 2.17 e 2.19, além de utilizar e manipular a equagao 2.15,

podemos escrever a tragao inicial F; como

o Texpl(f9) +1
" dep(fo) - L

A partir da equagao 2.20 é possivel analisar a relacao entre a tragao inicial e o

(2.20)

torque, de forma que se F; é igual a zero, entdo T também se iguala a zero. O torque
¢ proporcional a tracao inicial, de forma que para obter uma transmissao de poténcia
satisfatéria, esta deve ser, segundo (BUDYNAS; NISBETT, 2016), provida, sustentada,

na quantidade apropriada e mantida por meio de inspegoes de rotina.

As forcas F} e F, também podem ser escritas da forma que se segue

_ 2exp(fo)
Fi=F+ B o (2.21)
F—F iR 2 (2.92)
27T Vexp(fo) + 1 '

Tracando o grafico das equagoes 2.21 e 2.22 contra Fj, é possivel observar que a
tracao inicial precisa ser tal que a diferenga entre a curva de Fy e Fy seja 27/d, como

pode ser visto na Figura 2.10.

A poténcia transmitida, em cavalos, é dada por

F, - F
= (223)
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Figura 2.10 — Grafico das tragoes I} e F, contra a tragao inicial F;, mostrando F, e o
ponto F; onde a distancia entre as curvas é 27°/d.
Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

com as forgas em Ibf e V em ft/min. A partir da aplicacdo de um fator de servigo
K, para afastamentos da carga em relagao ao valor nominal, e de um fator de projeto ny

a poténcia nominal, podemos encontrar o torque necessario por meio da equacgao 2.24

T = 63025 Hpom Ksna/n (2.24)

Apébs o calculo do torque é possivel retornar a 2.19 para calcular a tragao inicial
F; que, de acordo com (BUDYNAS; NISBETT, 2016), deve ser provida, sustentada, na
quantidade apropriada e mantida por meio de inspecoes de rotina, de forma que haja uma

transmissao satisfatoria de poténcia.

2.7 Correia

Em sistemas de transmissao por correia plana, geralmente o foco é a transmissao

de poténcia entre dois ou mais eixos distantes e, neste caso, utilizam correias de couro,
poliamida ou uretano. (BUDYNAS; NISBETT, 2016). J& em uma lixadeira de cinta a
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poténcia é utilizada para o processo de lixamento e portanto a correia, neste caso, é uma

cinta de lixa, com costado, adesivo e graos abrasivos.

E possivel obter, através das fabricantes, informacdes relativas a cinta de lixa,
como os materiais que as compoem, a forma que sao fabricadas, as melhores aplicacoes,
os tamanhos disponiveis e os tamanhos de grao. Entretanto, informacoes como a tragao
permissivel por unidade de largura ou o coeficiente de atrito carecem de literatura para

cintas de lixa quando comparadas a correias para transmissao de poténcia.

2.8 Polias

Segundo (ROCHA, 2020), as polias tem um papel importante nos sistemas de
transmissao por correia plana, pois sao os elementos que fazem a ligacao dos eixos a correia
e, portanto, precisam estar em perfeito funcionamento a fim de evitar mal funcionamento
do sistema como um todo. Além disso as polias podem ser responsaveis por centralizar a

correia.

As polias de uma lixadeira de cinta podem ser de face plana ou abaulada, a do
primeiro tipo nao exerce efeito centralizador, enquanto a do segundo tipo, visto na Figura
2.11, consegue alinhar a correia de duas formas. A primeira, de acordo com (BOWEN;
KNABLE, 2003), diz que se considerarmos a polia abaulada dividida em duas metades,
verifica-se que a metade a esquerda da correia faz um esforgo para se mover ao ponto onde
o contato ocorreu primeiro, ou seja, a direita. Enquanto a metade a direita fara esforgo
para se mover para a esquerda. E, portanto, as forcas se equilibram quando a correia esta

no centro.

Jé& a segunda forma diz respeito a diferenca de tensao ao longo da largura da correia.
Como as correias plana sao projetadas para terem tensao igual em toda sua largura, as
polias de face abaulada criam uma maior area de contato no centro da mesma, portanto
se a correia se mover para o lado, isso causard um desequilibrio nas tensoes internas da

correia e esta se movera do forma a alcancar novamente o equilibrio, o seja, o centro.

(BOWEN; KNABLE, 2003)

As polias ainda podem ser classificadas de acordo com sua func¢ao. As polias moto-
ras transmitem poténcia do motor para a correia. As polias de retorno recebem a poténcia
através das forcas de atrito com a correia. As de abragamento podem aumentar o arco
de contato, reduzir distancias entre os lado da correia, e para guiar a correia, caso sejam
abauladas. Além disso, as polias ainda podem ser de tensionamento da correia, ajustando
a forca de tracao para o melhor funcionamento do sistema e corrigindo defeitos relativos

a variacao no tamanho da correia, podendo ser ajustadas manualmente ou automatica-

mente. (ROCHA, 2020)
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Figura 2.11 — Formato e medidas da polia de face abaulada.
Fonte: (Habasit AG., 2011)

Para o projeto de polias abauladas, (Habasit AG., 2011) determina a relagio entre
o raio da polia e sua largura com a altura do abaulamento a partir das equagoes 2.25 e
2.26.

hoob?
R=3+o (2.25)

arcsin | =%
h = gtan (2[2}%]) (2.26)

Além disso, (Habasit AG., 2011) apresenta a tabela de altura recomendada da
coroa, que segue as recomendagoes da norma ISO 22 e pode ser vista na Figura 2.12.
Também recomenda que a largura da polia deve ser entre 1.05 e 1.1 vezes a largura da
correia, de forma que esta sempre faga contato com toda a superficie mesmo que nao

esteja centralizada.

2.9 Motor

A maioria dos acionamentos em maquinas-ferramentas sao de agao rotativa, ou
seja, utilizam motores elétricos para realizar a movimentagao do sistema (STOETERAU,
2004). Motores elétricos sao maquinas capazes de transformar energia elétrica em energia

mecanica através da interagao entre bobinas geradoras de campo magnético e imas per-
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Figura 2.12 — Alturas recomendadas da coroa de acordo com o raio e a largura da polia.
Fonte: (Habasit AG., 2011)

manentes, essa interagdo gera uma forca que é entao transferida para o eixo do motor.

(DRURY et al., 2001)

Diferentes tipos de motores elétricos podem ser encontrados no mercado, os mais
comuns sao os motores de corrente continua com ou sem escova, os motores de inducao

por corrente alternada, além dos servomotores e dos motores de passo.

O motor DC com escova (DC Brushed), visto na Figura 2.13, é o mais simples,
as bobinas compode o rotor e os imas permanentes, o estator, com a comutacao sendo
feita internamente por uma escova. Ja os motores DC sem escova (DC Brushless) tem os
imas no rotor e as bobinas no estator, com a comutagao sendo feita externamente por um

controlador. (GOMES, 2018)
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BOBINAS DO ROTOR

IMAS DO ESTATOR
EIXO  Escova

Figura 2.13 — Parte interna de um Motor DC com escova.
Fonte: (GOMES, 2018)

Os motores de corrente alternada sdo os mais comuns, possuem estrutura fisica
semelhante aos motores DC Brushless, mas necessitam de tensdes AC igualmente defa-
sadas para funcionar. Tém baixa relagdo poténcia/tamanho, o que impede a construgao
de motores AC pequenos e muito fortes, porém em aplicagoes de alta poténcia, onde os
motores podem ser grandes e pesados, sao a melhor op¢ao, pois com o aumento de tama-
nho ndo aumentam as perdas magnéticas, ao contrario dos motores brushless. (GOMES,
2018)

Ja os servomotores e os motores de passo sao motores DC brushed e brushless,
respectivamente, com melhor controle de posicionamento. Os servomotores permitem esse
controle a partir de um acoplamento externo ao motor e os motores de passo a partir da

separagao dos imas e bobinas em passos. (GOMES, 2018)

Por apresentarem diversas configuragoes diferentes, algumas caracteristicas devem
ser comparadas para que seja escolhido o motor que melhor se adéque ao sistema. A

Tabela 2.2 apresenta um comparacao entre os motores DC com escova, DC sem escova e

AC.
Tabela 2.2 — Comparacao entre motores elétricos.
Fonte: (GOMES, 2018)
Caracteristica / Motor | DC Brushed DC Brushless AC Indugao
Manutencao Periddica Nenhuma Nenhuma

Vida ttil Curta Alta Alta

Eficiéncia Moderada Alta Alta

Poténcia / Tamanho Moderada Alta Baixa

Ruido elétrico Alto Baixo Baixo

Custo Moderado Alto Baixo
Controle Simples Complexo  Simples ou Complexo
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Para aplicagoes em méquinas-ferramentas de pequeno ou médio porte os motores
de corrente continua sem escovas sao, hoje, a melhor op¢ao disponivel no mercado, sendo

amplamente utilizados.

2.10 Controlador

Os motores DC Brushless necessitam de um controlador externo ao motor para
funcionarem corretamente. Os controadores possuem duas partes principais, o Controlador
Central analisa as entradas e decide qual fase deve ser excitada e a Ponte H é responsavel

por transferir a potencia de alimentacao para a fase correta. (GOMES, 2018)

Esse equipamento também ¢é responsavel por controlar a velocidade de rotagao
do motor e, portanto, tira a necessidade de um dispositivo mecanico especifico para esta

tarefa.

2.11 Mancais

Segundo Budynas e Nisbett (2016), mancal é o elemento que serve de apoio para
um eixo girante e pode ser de deslizamento, o que exige lubrificacao para evitar desgaste
da maquina, ou de rolamento, que utiliza elementos de contato rolante para transferir a

carga principal.

No caso dos mancais de rolamento, o projeto visa escolher a melhor op¢ao disponi-
vel, uma vez que estes elementos ja foram projetados e construidos, restando ao projetista
o trabalho de selecionar aquele que atende aos requisitos. Fatores como as dimensoes do
mancal, o carregamento de fadiga, o tempo de vida, a necessidade ou nao de lubrificagao,
a resisténcia a corrosao entre outros devem ser levados em consideragao para se chegar na
melhor opgao. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

Mancais sao projetados de acordo com as cargas que vao ser aplicadas sobre eles,
alguns sao feitos para lidar com cargas radiais puras, outros para suportar cargas de
empuxo ou ainda para uma combinacao desses dois esforgos. Os tipos mais comuns de
mancais de rolamento sdo os de esferas, rolos retos, rolos esféricos, rolos conicos e de
agulhas, porém ha uma variedade muito grande de opgoes, até mesmo diferentes das

citadas, e o projetista deve utilizar os manuais das fabricantes para chegar na solugao
adequada. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

No geral, os mancais de rolamento de esferas sdo constituidos por quatro partes, o
anel externo, o anel interno, os elementos rolantes e o separador, que pode ser suprimido
dependendo do tipo ou do custo do mancal. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

A estrutura bésica de um rolamento de esferas é mostrada na Figura 2.14.
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Anel externo
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Figura 2.14 — Estrutura de um mancal de esferas.
Fonte: Budynas e Nisbett (2016)

Alguns dos modelos padronizados de mancais de esferas podem ser vistos na Figura

2.15.

|
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Sulco profundo Entalhe de enchimento Contato angular
i i
|
L ]
|I |
| II
| 1
) (=) (k)
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(d) ()
Blindado Selado ou vedado
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Axial Autoalinhamentn axial

Figura 2.15 — Alguns tipos de mancais de esferas.
Fonte: Budynas e Nisbett (2016)

Mancais como o de sulco profundo (Figura 2.15a) sao capazes de receber princi-

palmente carga radial e um pouco de carga axial. Com o uso de um entalhe de enchimento

(Figura 2.15b) é possivel colocar um maior nimero de esferas no rolamento, o que au-
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menta a capacidade de carga radial que pode ser aplicada, mas diminui a resisténcia a
cargas axiais. Quando se procura uma resisténcia ligeiramente maior a esforcos no sen-
tido do eixo pode-se utilizar um mancal de contato angular (Figura 2.15¢). H4 também
mancais de fileira dupla que proporcionam uma maior resisténcia (Figura 2.15¢) ou que
possuem capacidade auto-alinhante (Figura 2.15h) e mancais axiais (Figuras 2.157 e 2.155)
de diferentes tipos e tamanhos. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

A montagem deste tipo de rolamento é feita ao se movimentar o anel interno para
uma posicao excéntrica, que permite que as esferas sejam inseridas e em seguida serem
separadas para s entdo o separador ser colocado. A blindagem (Figura 2.15d) pode ser
colocada em um ou ambos os lados do mancal para oferecer maior protecao contra sujeira
e, quando colocada em ambos, supoe-se o rolamento lubrificado de fabrica e por toda
sua vida 1til apesar de algumas vezes ser possivel fazer a relubrificacio. (BUDYNAS;
NISBETT, 2016)

Os mancais de rolo vistos na Figura 2.16 também possuem grande variedade de
formas e aplicagbes, a comegar pelo de rolos retos (Figura 2.16a) que suporta grandes
cargas radiais, quando comparado aos mancais de esferas do mesmo tamanho, mas nao
aceita carga axial. Mancais de agulha (Figura 2.16d) sdo recomendados quando ha limi-
tagoes de geometria do sistema no sentido radial, suportando bem as cargas aplicadas
nesse sentido. J& os rolamentos com roletes conicos (Figuras 2.16e e 2.16f) combinam

propriedades dos mancais de esferas com os de rolos retos e aceitam bem tanto cargas
radiais como axiais. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

Em um mancal vedado, que esteja apropriadamente lubrificado e limpo, a tnica
causa de falha é a fadiga do metal devido as tensoes de contato que ocorrem quando
a esfera ou rolo do mancal rola, seja nos anéis ou nos proprios elementos rolantes. A
quantidade de revolugoes do anel interno, considerando o interno estacionario, ou o nimero
de horas de uso a uma velocidade angular padrao até que a primeira evidéncia tangivel
de fadiga apareca é denominada vida do mancal. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

De acordo com Budynas e Nisbett (2016) a varidvel vida do mancal, por depender
de uma falha por fadiga, possui distribuicao estatistica. A vida nominal é o nimero de
revolugoes ou horas de uso que 90% de um grupo de mancais ird atingir antes de apresentar
falha, também podendo aparecer como vida minima, vida L1y e vida By. Para conseguir
relacionar os fatores de projeto com as informacoes disponibilizadas pelas fabricantes
utiliza-se a Equagao 2.27 que expressa o valor da carga catalogada C}y em funcao da
carga desejada Fp, da vida desejada Lp em nimero de revolugoes e do valor de vida
catalogado Lg, também em nimero de revolugdes. A constante a diz respeito ao tipo
de mancal e tem-se a = 3 para mancais de esferas e a = 10/3 para mancais de rolos

cilindricos e truncados.
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(e)
(f)

Figura 2.16 — Mancais de rolos: (a) retos; (b) axial esférico; (¢) axial conico; (d) agulha;
(e) conico; (f) conico de dngulo ingrime.
Fonte: Budynas e Nisbett (2016)

(a)

(d) (e)

LD 1/a
L)

Cho = Fp ( (2.27)

Caso os valores de vida do mancal sejam dados em horas Ly, a relagao entre esta
e a vida em nuimero de revolucoes Ly é dada pela Equagao 2.28, onde np ¢é a velocidade

de classificagdo do mancal em rev/min.

Segundo Budynas e Nisbett (2016), para as situagdes de projeto onde se tenha
uma confiabilidade desejada Rp maior que a confiabilidade padrao de 0,9, utiliza-se a

equagao 2.29 para calcular a carga catalogada Chg.

1/a
D /

Cio=asF
0 zo + (0 — x0) (lnl/RD)I/b

(2.29)

Onde:

« ay = Fator operacional ou de seguranca;
e xp = Lp/Lr = Multiplicador de vida nominal;

e 9, # e b = Parametros do fabricante relacionados a distribuicao de Weibull,
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« Rp = Confiabilidade desejada.

2.12 Eixos

Segundo Budynas e Nisbett (2016) hé dois tipos de eixos, os fixos e os rotati-
vos. Eixos fixos sao aqueles utilizados como suporte para membro girantes como rodas
ou polias, ndo transmitem movimento e podem ser analisados como uma viga estatica.
Ja os eixos rotativos sao utilizados para transmissao de torque e poténcia, acoplados a
elementos como engrenagens, embreagens, rodas dentadas e outros, que estao sujeitos a

carregamentos dinamicos torcionais, flexionais ou ainda uma combinacgao dos dois.

Para o projeto de um eixo fixo como o que é escopo deste projeto é necessario que
os elementos que serdao acoplados a ele tenham sido ao menos parcialmente definidos em
termos de tamanho e espacamento, para que seja possivel analisar as restri¢oes geométricas
do sistema relacionadas com a deformagao do eixo. Em seguida sao discutidas as restri¢oes
de tensoes criticas e resisténcia. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

Como no projeto de uma lixadeira de cinta, como a que é escopo deste projeto, os
unicos elementos acoplados aos eixos que apresentam risco sdo os mancais que suportam as
polias movidas a analise deve comegar por suas restrigoes de inclinagao. Valores maximos

tipicos para essas inclinagoes estao descritos na tabela 2.2

Tipo de mancal Inclinagoes

Rolo conico 0,0005 - 0,0012 rad
Rolo cilindrico 0,0008 - 0,0012 rad
Esfera de sulco profundo 0,001 - 0,003 rad
Esfera 0,026 - 0,052 rad

Esfera auto alinhante 0,026 - 0,052 rad

Tabela 2.3 — Inclinacoes maximas tipicas de mancais.
Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

O primeiro passo é elaborar os diagramas de corpo livre, a partir da andlise das
cargas vistas na Figura 2.17, para as situagoes de carga em apenas um dos mancais e para

a carga divida igualmente entre ambos, ou seja, na condigao ideal de trabalho.

Considerando o sentido da viga como o eixo x e o eixo y estando no engaste,
paralelo a direcao de aplicacao da forca Fg, é possivel utilizar as equagbes de equilibrio
da estrutura 2.30 e 2.31 para encontrar as reagoes V e M do engaste. Nao ha forcas no

sentido do eixo x em nenhuma das condigoes.

S F,=0—V="Fg (2.30)
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(c) Carga dividida igualmente.
Figura 2.17 — Condicoes de carga no eixo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
ZMengaste =0—- M= FR *T (231)

Com isso ¢é possivel elaborar os diagramas de corpo livre, esforco cortante e de
momento fletor. Para a condicdo vista na Figura 2.17a, com toda a carga aplicada no

mancal a, os diagramas tragados sao apresentados na Figura 2.18 abaixo.

F
e | ;
Fea]] : z
% ' la
t L
(a) Diagrama de corpo livre. (b) Diagrama de esforgo cortante.
I 4
0
a
Fets
T >

(c) Diagrama de momento fletor.

Figura 2.18 — Diagramas para a condicao onde toda a carga esta aplicada no mancal a
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, Budynas e Nisbett (2016) utilizam as condigoes de contorno estabe-
lecidas para uma viga em balanco y(0) = 0 e #(0) = 0 e o grupo de equagdes abaixo para

analisar a declividade e a deflexdo.

q d'y
V d?
A (2.33)

El  dx?
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7= (2.34)
dy

0=— (2.35)

y = f(x) (2.36)

Substituindo momento fletor M = Fg % x para antes do ponto a na Equacao 2.34

e integrando duas vezes, tem-se:

d?y
dy  Fra?
El— = 2.
I 5 + (2.38)
FRIB

Com as constantes definidas encontra-se a solugdo vista na equacao 2.40 para a

posigao Yo, () entre o engaste e o ponto de aplicagdo da forga.

Fz?

= ﬁ@j — 3la) (240)

?JOa(JU )

E também as equagoes 2.41 e 2.42, respectivamente para a posigao y,r(z), entre o
ponto a e o final da viga de comprimento total L e para o deslocamento maximo ., N0

final da viga, onde z = L.

()= T g 3 (2.41)

YaL — 6E1 a .
Fl,?

Ymax = G6EI (la - 3L> (242)

Derivando equacoes 2.40 e 2.41 encontramos as angulagoes 6,, para entre o engaste

e o ponto de aplicacao da forca, e 0,1, que é constante, para depois deste mesmo ponto.

Fx

boa () = 5= (@ = 2L) (2.43)

(2.44)
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Para a condicao vista na Figura 2.17b, com toda a carga aplicada no mancal b,
a solucao se da da mesma forma que a vista acima com mudanga apenas no ponto de

aplicagao da carga.

J& para a condigao vista na Figura 2.17c a solugao envolve utilizar o método da
superposi¢io que, segundo Budynas e Nisbett (2016), consiste em determinar os efeitos
de cada carga separadamente e entao soma-las algebricamente. Esse método pode ser
aplicado em diferentes casos desde que a relagao entre carga e efeito seja linear, uma
carga nao crie condigoes que afetam outras cargas e as deformacoes de cada carga nao

sejam grandes o suficiente para alterar a geometria do sistema.

Portanto, para o caso visto, o método da superposi¢ao pode ser utilizado solucio-
nando a viga para um carregamento pontual F/2 aplicado em a e depois em b, separada-
mente, para entao somar seus resultados. Dessa forma chega-se as equagoes apresentadas
abaixo para o deslocamento e angulo de inclinacao do ponto b, que neste caso sao os

valores maximos para ambos.

_FRl2  Fpl?
O = a _ 2.4
YT UET  4EI (2.45)
_FRl®  F.2 E.I3
max?2 — 2 — 2. (L — la - 2.4
Umax2 = e~ gpr )~ GBI (2.46)

Além das andlises estaticas do eixo, devem ser avaliadas também possiveis falhas
por fadiga, uma vez que os carregamentos ciclicos que ocorrem durante o funcionamento
de uma lixadeira de cinta podem ocasionar fraturas mesmo que nao gerem grandes tensoes
ou deformagoes.Segundo Budynas e Nisbett (2016), a falha por fadiga é stubita e ocorre
seguindo trés estagios comecando pelo aparecimento das primeiras micro trincas visiveis
a olho nu, que entao se transformam em macrotrincas gerando marcas paralelas que
mostram os planos de fratura para, no ultimo estagio, falharem de forma repentina. A

fratura por fadiga por se dar de forma ductil, fragil ou de forma combinada.

H& alguns métodos para se avaliar falhas por fadiga com o principais sendo vida
sob tensao, vida sob deformacao e o método da deformacdo linear eldstica. Tais métodos
retornam a vida N em ntimero de ciclos até a ocorréncia de falha onde valores de N < 103
sdo considerados fadiga de baizo ciclo, com 103 < N < 10° fadiga de alto ciclo e para
valores de N > 10° tem-se o que é chamado de vida infinita. (BUDYNAS; NISBETT,
2016)

O método da vida sob tensao, apesar de nao ser tao preciso, é de facil implemen-
tagao, possui uma vasta quantidade de dados disponiveis, além de oferecer boa confianga
para aplicacdes de alta ciclagem. E baseado no ensaio de corpos de prova e gera diagra-
mas S-N, como o visto na Figura 2.19, com a ordenada S; sendo a resisténcia a fadiga,

em M Pa, e a abscissa N o numero de ciclos de tensao. A partir deste grafico é possivel
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observar, principalmente para acos, um limite de enduranga S, além do qual nao ha falha
por fadiga. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

- baixo ciclo = aho ciclo -

- Wicla [imita - Vida

infinita

700

350

Resisténcia & fadiga 5, MPa

il 10 s 1P 10 10° 0° 0’ 10%
Nimero de ciclos de tensio, v

Figura 2.19 — Diagrama S-N para o aco UNS G41 300 normalizado
Fonte: Budynas e Nisbett (2016)

Budynas e Nisbett (2016) apresentam, como uma forma de estimar os limites de
enduranca, a aproximacao vista abaixo. E uma forma rapida, mas que exige que maiores

fatores de projeto sejam aplicados para minimizar o grande efeito das incertezas.

0,55u  Sur < 200kpsi(1400MPa)
S! =< 100kpsi S, > 200kpsi (2.47)
700MPa S,; > 1400MPa

Uma vez que os corpos de prova sao preparados e ensaiados sob condi¢oes con-
troladas, é esperado que os limites de enduranga de componentes mecanicos reais sejam
sejam mais baixos devido aos fatores modificadores. A relacao entre o limite S, do ensaio,

e o limite S, da pega em condicao de uso é dada pela equagao de Marin vista abaixo.
(BUDYNAS; NISBETT, 2016)

S, = kokykckakeks S, (2.48)

Onde:

o k,: Fator de superficie;

e ky: Fator de tamanho;
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e k.: Fator de carregamento;
e kg: Fator de temperatura;

e k.: Fator de confiabilidade;

o ky: Fator de efeitos diversos.

Cada um destes fatores deve ser avaliado para o projeto correto de um eixo. As
restrigoes de fadiga devem ser entao comparadas as restricoes de estaticas e geométricas,
de forma a avaliar se os tamanhos estao compativeis e se atendem as expectativas de vida
util. Ainda deve se relacionar o projeto do eixo ao projeto dos mancais e das polias, em
um loop, de forma que sejam respeitadas as restrigoes geométricas e de carga para ambos

0s componentes.

2.13  Estrutura

Segundo Stoeterau (2004) a estrutura tem como fungdo ser a base para a monta-
gem de todos os demais elementos que constituirao a maquina e possui um arranjo, que
independe da construcao interna ou do material de qual é constituida, porém depende de

fatores como a cinematica do processo e da opgao construtiva da maquina, entre outros.

O projeto da estrutura de uma lixadeira de cinta parte da definicdo da posicao e
geometria dos elementos que serao fixados a ela e sofrem carregamentos, como os eixos
das polias e o motor. Com isso é possivel fazer um projeto preliminar que atenda a alguns
critérios iniciais e utilizar métodos computacionais para adaptar e validar a estrutura
final. De acordo com Stoeterau (2004) os requisitos a serem observados numa estrutura
dizem respeito a rigidez estatica e dinamica, a estabilidade quimica e estabilidade térmica,
a facilidade de manipulagao e acesso aos componentes além do custo de producao.

Para testar e validar este projeto sera utilizado o Método dos Elementos Finitos
que, segundo Budynas e Nisbett (2016), é 1til para resolver problemas em que os ele-
mentos mecanicos sao complexos, uma vez que traz uma aproximagao feita a partir da

discretizacao do objeto continuo em pequenos elementos elasticos, finitos e bem definidos.

2.13.1 Método dos elementos finitos

Em projetos mecanicos onde os elementos estruturais sao mais complexos que bar-
ras e vigas a andlise por elementos finitos (FEA) se faz muito util, uma vez que traz
uma solugao aproximada através da discretizagdo do componente continuo em pequenos
elementos tridimensionais elasticos e da utilizacao de fungbes polinomiais e operagoes
matriciais. Os elementos podem ser lineares, superficiais ou sélidos e as entidade gover-

namentais destes sao os nds, onde os elementos se interligam e suas propriedades sao
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definidas, é também nos nés onde sao aplicadas as condi¢oes de contorno e as forgas. Os

tipos mais usuais de elementos finitos utilizados sdo mostrados na Figura 2.20. (BUDY-

NAS; NISBETT, 2016)

e
—p
&0 F-node 2-D 3-node 20 4-node
o triangle quaddeilateral
——
i F-node =0 G=mode 240 B-node
b triarughe dyuaiiribateral
-
3D 4-node 30 10-node 30 B-mode 30 J0-node
tetrahedia tetrahedral brick brick elerment

Figura 2.20 — Exemplos de elementos finitos
Fonte: Dissemination of IT for the Promotion of Materials Science (DoITPoMS) (2021)

Os n6s de um elemento possuem graus de liberdades (dofs - da sigla em inglés), no
maximo trés graus de translagao e trés de rotacao. Apds a definicao dos elementos, da sua
ligacao através dos nos e da aplicagao das forcas e condi¢des de contorno é possivel obter
o deslocamento de cada um desses graus de liberdade e entao as tensoes e resisténcias
envolvidas. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

Como este é um método numérico, os erros computacionais e de discretizacao
sao inerentes ao processo. O primeiro tipo de erro estéd relacionado aos arredondamentos
provenientes dos cédlculos e das formulacoes utilizadas por cada ferramenta. Ja os erros
de discretizacao sao relativos a aproximacao de uma estrutura continua em elementos
finitos, que nao correspondem exatamente a geometria real. O papel do projetista nesse
caso é reduzir principalmente os erros de discretizagdo. Essa rede de elementos finitos
interligados é chamada de malha e a sua densidade aumenta a medida que sao colocados
mais elementos em uma regiao. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

Em regides com gradiente de tensao elevado ou de transicao geométrica é recomen-
dado uma malha mais densa, com elementos menores, para avaliar melhor os resultados.
Geralmente, com uma malha mais discretizada, os resultados costumam se aproximar
mais do real porém o custo computacional aumenta. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)
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3 Desenvolvimento

Com os conceitos necessarios tendo sido definidos, este capitulo discorrerd acerca
das questoes encontradas e decisoes tomadas ao longo do projeto de uma lixadeira de

cinta. Serdao demonstrados os procedimentos e softwares utilizados, a exemplo do Autodesk

Fusion 360 e MATLAB.

3.1 Visao geral

O projeto parte inicialmente da definicao de caracteristicas desejadas como o ta-
manho da cinta de lixa, 20 mm de largura e 520 mm de comprimento, e a velocidade de
lixamento, em torno de 35 m/s para materiais metalicos. Com isso é possivel estimar o

diametro da polia a partir da equacao 3.1.

_w-60  35-60

D =
TN 27 - 4500

=0,074 m = 74 mm (3.1)

O raio de 74 mm para a polia motora foi selecionado uma vez que retorna uma
velocidade linear de 34,87 m /s quando na rotagao de 4500 RPM. Com auxilio do software
Fusion 360 foi feito um projeto preliminar das polias e do seu posicionamento, que pode
ser visto na Figura 3.1, de forma que seja possivel comecar a entender a dindmica do

sistema.

140.00

Figura 3.1 — Posicionamento das polias, distancias e angulos do sistema.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Transmissao por correia

Apbs o posicionamento dos elementos principais, é necessario calcular os carre-
gamentos envolvidos, como as tensoes circunferencial e inicial, além das tensoes do lado
folgado e do lado bambo da cinta de lixa e do torque necessario para o correto funciona-
mento. Para isso foram coletados dados de fabricantes de lixa como a Deerfos, a United
Abrasives e a Klingspor para chegar nos valores aproximados de densidade superficial
correia, 400 %, e do coeficiente de friccao para lixadeiras de cinta, f = 0,25. Ainda
foram considerados motores elétricos comerciais com aplicacao e velocidade de rotacao

compativel para obter valores de poténcia nominal de 200 V.
A tabela 3.1 traz uma sintese dos parametros definidos antes dos calculos.

Tabela 3.1 — Parametros definidos previamente.

Parametros Valores
Largura da correia (b) 20 mm 0,787 in
Comprimento da correia 520mm 20,472 in
Espessura (t) 1,2mm 0,047 in
Velocidade da correia 34,87 ™ 6864, 17 an
Poténcia do motor 200 W 0,272 cv
Massa da correia 4,16 g 0,00917 Ib
Peso especifico da correia () 3,267 5%
Rotagao maxima 4500 RPM
Coeficiente de atrito (f) 0,3

Fator de projeto (ng) 1,5

Fator de servigo (Kj) 1,4

Com esses valores definidos é possivel utilizar o software MATLAB para resolver
as formulas da secao 2.6 e obter as demais varidveis. O c6digo desenvolvido esté disponivel

no Apéndice A e os resultados obtidos estao na tabela 3.2 abaixo.

Tabela 3.2 — Pardmetros calculados.

Variaveis Valores
Massa de um pé de correia (w) | 0,0784 EY
Tragao centrifuga (F;) 9,719 N
Torque aplicado pelo motor (T") | 0,891 N -m
Tragao inicial (F;) 31,222 N
Forca lado tenso (F}) 52,986 N
Forga lado bambo (F3) 28,898 N
Diferenca F; — F} necessaria 24,088 N

Podemos entao calcular a forca que a polia intermediaria deve exercer na correia

a fim de manter a tragdo inicial F; a partir da relagdo geométrica 3.2.

o

37,0
Fiy = F; - sin é = 31,222 -sin18,5° = 9,907N (3.2)
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3.3 Tensionador

Um mecanismo tensionador baseado em um braco articulado, com uma das extre-
midades contendo a polia intermediaria exercendo forga na correia e a outra uma mola
de tragao exercendo forca no bracgo, foi elaborado e suas dimensoes estao na figura 3.2 a

seguir.

Fiﬁt

e ——

Figura 3.2 — Representagao do braco articulado, as forgas atuantes no sistema e os bra-
cos de alavanca.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o braco em equilibrio estatico a relacao entre F),., € F; ¢ dada pela equagao
3.3.

Fint - die 9,907 - 0,03807
dmola B O, 02800

Frota = = 13,469N (3.3)
Desta forma foi selecionada uma mola de tragdo do catdlogo da McMASTER-
CARR, de cédigo 7T678N12. As caracteristicas desta mola se encontram na tabela 3.3 a

seguir.

A partir da Lei de Hooke F' = kx, com F = F,,.,, é possivel estimar entdo que o
ponto de apoio superior da mola deve estar a pelo menos 21,09 mm de distancia do ponto

inferior para que a mola exerca forca suficiente para manter a tragdo inicial adequada.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas da mola selecionada.

Fonte: McMaster-Carr (2022)

Parametros Valores
Constante elastica (k) 0,74 2= 32917 1=
Comprimento original (sem carga) 17mm
Espessura do fio 0,55 mm
Comprimento estendido (carga méxima) 22 mm

Pontos mais distantes podem ser adicionados ao projeto para que seja possivel lidar com
os desgastes tanto da mola quanto da cinta de lixa. Na figura 3.3 estd representado o

sistema de suporte da mola de tragao.

Figura 3.3 — Sistema de suporte da mola de tracao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Mancais de rolamento

Para selecao dos mancais de rolamento, tanto para a polia movida quanto para
a intermediaria, é necessario entender qual a situacdo mais critica que estes elementos
podem enfrentar, sendo assim, consideramos toda a forga resultante do sistema aplicada
sobre estes. Para a polia movida, o diagrama de forcas resultante devido ao funcionamento

do sistema esta abaixo na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Diagrama de forgas atuantes devido ao funcionamento do sistema
Fonte: Elaborado pelo autor.

A forga peso da polia também deve ser levada em consideragao, tratando esta
como um cilindro de 74 mm de didmetro com 22 mm de altura e sendo feita de aluminio
com densidade de 2,7 -5, obtemos o valor de 2,5 N que deve ser adicionada na direcao
do eixo y com o mesmo sentido de Fj. Com isso obtemos a forca resultante aplicada

perpendicularmente ao eixo da polia movida, equivalente a 82,668 N.

Para os mancais projetados, com base na tabela 11-4 Budynas e Nisbett (2016),
chega-se a valores estimados de especificagdo de vida 1til em horas operacionais na casa
das 20000 horas, sendo a lixadeira de cinta aqui apresentada uma maquina para servigo de
8 horas que nao é utilizado de maneira plena. Utilizando a equacao 3.4 para o multiplicador

de vida nominal xp, tem-se:

_ Lp  Lpnp60 20000 - 4500 - 60

T Lp Lg 106

= 5400 (3.4)

TD

Retornando na equacgao 2.29, calculamos Cjg, com confiabilidade de 95 %, para
a carga Fp igual a for¢a resultante no eixo da polia movida. Utilizamos a = 3, para
mancais de esferas, e os pardmetros Weibull dados na tabela 11-6 Budynas e Nisbett

(2016), 2o = 0,02, 6 = 4,459 e b = 1, 483.

1/3

5400
= 2039,418 N (3.5)

10 0,02 + (4, 457) (ln 1/()’ 95)1/1,483

Com o valor da capacidade de carga Cq calculado, é possivel selecionar no catalogo
da fabricante SKF, citecatalogo, alguns modelos de mancais que suportem a aplicagao e
tenham medidas compativeis com o projeto. Os candidatos estao listados abaixo na tabela
3.4.
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Tabela 3.4 — Modelos de mancais selecionados

Fonte: (Grupo SKF, 2015)
Diametro interno (d) Diametro externo (D) Espessura  (b)

Modelo )] )] ] Cio [kN]
635 5 19 6 2,34
626 6 19 6 2,34
607 7 19 6 2,34

Uma vez que estes mancais suportam as cargas relacionadas a polia movida, po-
dem também ser utilizados na polia intermediaria, uma vez que as forgas resultantes sao
menores nesta. Segue-se entao para o projeto dos eixos de forma que seja possivel calcular

o diametro destes e, em seguida, selecionar o mancal ideal.

3.5 Eixos

Como dito anteriormente os eixos deste projeto podem ser analisados como vigas
estaticas uma vez que nao sao elementos girantes que transmitem torque. Portanto, sao
inicialmente selecionados trés medidas de parafusos, M5, M6 e M7, feitos de aco, com
moédulo de elasticidade entre 190 e 207 GPa, (Tabela A-5 Budynas e Nisbett (2016)),
para cumprir esta funcao, uma vez que facilitam a montagem dos demais componentes e

reduzem custo.

Comecamos pela analise da deflex@o e inclinacao de viga e em seguida comparamos
os valores de inclinacao ao limites estabelecidos na tabela 2.3. Foi considerada uma viga
redonda com diametro definido pela especificacdo, o tamanho do eixo e os pontos de

aplicacao da forca, mostrados na figura 3.5 abaixo sao definidos pelo projeto.

Figura 3.5 — Diagrama do eixo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:

e [,: Distancia até a polia: 5,5 mm;
o lup: Tamanho da polia: 22 mm;

e [: Tamanho do eixo: 42 mm;
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As equagoes da secao 2.12 foram utilizadas de modo a determinar os valores que

aparecem na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Inclinag¢des dos eixos em cada condicdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Especificagdo  Condicao Inclinacdo (#) [rad]

1 20,0358
20,1790
20,0026
20,0173
-0,0863
-0,0012
-0.0093
-0,0466
-0,0006

Mb

M6

M7

W N W~ WN

Portanto, verificamos que a condi¢ao 2 é a mais critica e o parafuso M7 é o tinico
que esta dentro da faixa aceitavel de inclinagdo para utilizacdo de mancal de esferas.
Entretanto ainda é necessario analisar se este elemento atende as restricoes relacionadas
as tensoes envolvidas e de fadiga ou se serd necessario selecionar um didmetro de eixo

maior.

Para isso, verificamos se as tensdes méaximas do segundo caso superam a tensao
limite da fase elastica do parafuso M7 classe 8.8 que é definida pela norma ASTM F568M
como sendo S,; = 580M Pa. As féormulas para as tensoes maximas de flexao e cisalhamento
de vigas redondas em balango, com a carga toda aplicada no ponto b, estao resolvidas

abaixo.

M

oy = —Ty — —67,5 MPa (3.6)
AV

Tmax — 37/4 = 2, 86 MPCL (37)

Estando as tensoes dentro dos limites partimos para analise de falha por fadiga,
comecamos estimando o limite de enduranga S’, a partir da tensao de escoamento do aco

e da aproximacao vista na equagao 2.47, temos que:

S'. =290 M Pa (3.8)

Precisamos entao analisar os fatores de Marin de forma a encontrar o imite de
enduranga no local critico (S.) para o caso especifico visto neste trabalho, comegando
pelo fator de superficie k,, temos que o parafuso M7 classe 8.8 ¢ usinado a frio portanto,

segundo Budynas e Nisbett (2016), portanto:
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ko = aS%, = 4,51 % 5807%265 = 0,835 (3.9)

Para o fato de tamanho k;, temos:

ky = 0,879 % (0,37 % d)~*1°" = 0, 794 (3.10)

Para o fator de carregamento k., como a viga estd sujeita principalmente a flexao,
tem-se:

ke =1 (3.11)

Ja o fator de temperatura k; para acos comeca em 1 para a temperatura de 20°C
e sobe ligeiramente até por volta de 200zC, como o eixo projetado aqui se destina a

trabalhos em temperatura ambiente e sem muito aquecimento, definimos:

kg =1 (3.12)

Temos ainda o fator k., definido pela confiabilidade desejada e disponivel na tabela
6-5 de Budynas e Nisbett (2016), para o eixo analisado aqui a confiabilidade de 95% é

escolhida e, portanto:

. = 0,868 (3.13)

O ultimo fator de Marin, ks, conhecido como fator de efeitos diversos, nao é defi-
nido e esta descrito para que o projetista analise se pode ocorrer reducao da resisténcia em
funcao de algum outro efeito como a concentracao de tensao, corrosao ou o chapeamento

eletrolitico. Consideramos aqui que nao hé efeitos diversos envolvidos, portanto:

kp=1 (3.14)

Com isso, podemos calcular o limite de enduranca S, para a condigdo de uso:

S, = kokykckakekyS'e = 166,89 M Pa (3.15)

Considerando a tensao o, como totalmente reversa, o pior caso para um eixo,
podemos estimar o nimero de ciclos até a falha através da equacao, dada por Budynas e
Nisbett (2016), abaixo.

1/b
N = (Urev) (3.16)
a
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Onde:

(fSut)®

o ( = ML

Se

o= e (1)

A constante f pode ser encontrada na figura 6-18 Budynas e Nisbett (2016) e aqui
seré considerada como f = 0,87. Portanto o nimero de ciclos até a falha é de cerca de

4,6 x 10, considerado vida finita de alto ciclo.

Com o parafuso M7 classe 8.8 atendendo a todas restricoes geométricas e de resis-
téncia, é possivel selecionar o mancal modelo 607 da tabela 3.4, uma vez que o didmetro

interno deste mede 7 mm.

3.6 Motor

Para o funcionamento do sistema da lixadeira de cinta foi selecionado um motor de
corrente continua sem escova que atenda aos requisitos de poténcia e torque das tabelas
3.1 e 3.2. O modelo MACHIFIT 895 foi selecionado na sua versao de baixa velocidade, as

principais caracteristicas deste motor estao na tabela 3.6 abaixo.

Tabela 3.6 — Principais caracteristicas do motor elétrico selecionado.

Fonte: MACHIFIT.
Principais caracteristicas do motor MACHIFIT 895 (baixa velocidade)

Poténcia 200 W 200 W
Tensao nominal 12V 24V
Torque nominal 0,510 Nm 0,980 Nm
Rotacao nominal 3000 RPM 6000 RPM
Corrente nominal 1A 0,5 A

As medidas gerais do motor, da sua carcaga e dos seus pontos de fixacao sdo

disponibilizadas pela fabricante e estdo mostradas na figura 3.6.

Para o correto funcionamento deste motor é necessario utilizar um controlador
para modular a tensao e tornar possivel um controle de velocidade de rotagao. Diversos

modelos estao disponiveis no mercado e cumprem sua funcao.

3.7 Polias

Como pode ser visto na Figura 3.1, o equipamento conta com trés polias, uma
intermediaria com 30 mm de didmetro, responsavel por aplicar a tensao inicial necessaria
para o correto funcionamento do sistema e que tem giro livre apoiada nos mancais de

rolamento, uma movida, com 74 mm, posicionada na parte superior que também pode
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F8MM

|
48MM isuum

Figura 3.6 — Principais medidas do motor MACHIFIT 895
Fonte: MACHIFIT

girar livremente apoiada em mancais e uma polia motora, com 74mm, mas que é acoplada
ao eixo do motor, através de um ajuste por interferéncia e é responsavel por transmitir a

poténcia do eixo do motor para o sistema.

As polias movida e intermediaria devem ter o furo central compativel com o di-
ametro externo do mancal selecionado, devem apresentar também a coroa responsavel
pelo alinhamento da cinta de lixa e rugosidade superficial suficiente para garantir o atrito
necessario para o correto funcionamento do sistema. Os desenhos técnicos das trés polias

estao disponiveis no Apéndice.

3.8 Estrutura

Com a geometria geral do equipamento definida e com as medidas dos elementos
que serao utilizados disponiveis o projeto da estrutura pode ter inicio. Para manter o
projeto com baixo custo a estrutura foi pensada inicialmente para ser usinada a partir de
uma chapa grossa de aluminio ou ago, assim como o suporte da polia intermediaria, que

tera funcao de tensionador da cinta de lixa.

Além dos elementos ja desenvolvidos ao longo deste trabalho, a estrutura também
deve ser capaz de suportar itens adicionais que ajudem no trabalho do operador e me-
lhorem a seguranca no trabalho, como uma esteira para a cinta na parte frontal, uma

mesa de trabalho regulavel para apoiar as pecas e algumas capas de protecao. A estrutura
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desenvolvida apresenta entdo, uma parte vertical e uma parte horizontal, feitas a partir
de chapas de 8 mm de aluminio e unidas por cantoneiras de aco em formato de "L". A

montagem da estrutura estd mostrada na Figura 3.7 abaixo.

Figura 3.7 — Estrutura da lixadeira de cinta.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como forma de avaliar os espacos entre os elementos e facilitar a visualizacao
da cinematica do equipamento e dos esforcos envolvidos foi feita a montagem de todo o

conjunto no Software Fusion 360, que pode ser vista na Figura 3.8.

3.9 Analise por elementos finitos

Para avaliar a resisténcia da estrutura o ambiente de simulacao do software Fusion
360 foi utilizado e uma malha da parte vertical foi gerada de forma automatica com
elementos tridimensionais tetraédricos de 10 noés, o tamanho base de cada elemento foi
definido como 1 mm para que mesmo nas faces mais finas da peca haja pelo menos trés
elementos. O material utilizado foi a liga de aluminio de média resisténcia disponibilizada

pelo préprio software, na tabela 3.7 é possivel ver as propriedades do material.

Para a andlise estatica foram aplicadas restrigdes nos trés furos na parte inferior
que prendem a parte vertical na base da estrutura e forgas nos furos que sustentam o
motor elétrico, a polia movida e o brago articulado, de forma a simular as rea¢oes ao
funcionamento do sistema. Para a andlise estatica as tensdes maximas sdo mostrados
na Figura 3.9, a partir destes foi possivel realizar que o fator de seguranca para toda a
estrutura tem valores acima de 15 o que garante que o elemento esta superdimensionado

para a situagao apresentada.
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Figura 3.8 — Montagem da lixadeira de cinta.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.7 — Propriedades da liga de aluminio de média resisténcia.

Fonte: Budynas e Nisbett (2016)
Médulo de elasticidade 68,950 GPa
Moédulo de rigidez 25,921 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Tensao de escoamento 144,790 MPa
Resisténcia a tracao 151,685 MPa

O mesmo processo foi realizado para o brago articulado que suporta a polia inter-
mediaria de forma a avaliar a resisténcia deste elemento e o resultado pode ser visto na
figura 3.10.
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Figura 3.9 — Resultado de tensoes e deslocamentos da simulacao estatica realizada no
software Fusion 360
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.10 — Resultado para a analise estatica do brago articulado
Fonte: Elaborado pelo Autor
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4 Consideracoes Finais

Este trabalho partiu de uma necessidade apresentada pelo Laboratorio de Proces-
sos de Fabricagao e tinha como objetivo desenvolver uma lixadeira de cinta de pequeno
porte para trabalhos com cutelaria e usinagem no geral. A revisao bibliografica parte
do entendimento dos processos de usinagem e, mais especificamente, do lixamento, mos-
trando os elementos que compde uma lixa e como cada um influencia no processo, além de
apresentar solugoes ja conhecidas para alguns tipos de materiais. Em seguida ¢ estudado
o sistema de transmissao por correia plana, utilizado por lixadeiras de cinta, e todos os
demais elementos que compoe a maquina-ferramenta, como a prépria cinta de lixa, as

polias, o motor, a estrutura.

Com isso é possivel elaborar uma analise do funcionamento esperado e definir al-
guns parametros previamente, como o tamanho da lixa, a velocidade de usinagem e o ta-
manho das polias. A partir destas, sao feitos varios calculos de forma ciclica com o objetivo
de definir as caracteristicas dos elementos que irdo compor a lixadeira de cinta. Foram uti-
lizados alguns elementos comerciais do catalogo da fabricante McMASTER-CARR, como
os parafusos e a mola do tensor, e outros foram desenvolvidos especificamente para este
trabalho. O motor elétrico foi selecionado a partir das opgoes disponiveis para o consu-
midor final encontradas em sitios na internet que, no geral, carecem de informagdes mais

precisas acerca do funcionamento destes.

Foi feita ainda uma analise de esforgos estaticos, a partir do método dos elementos
finitos, nos elementos estruturais projetados, de forma a verificar se estes estariam aptos

a aplicacao desejada.

4.1 Proposta de trabalhos futuros

Do ponto de vista da revisao bibliografica, uma importante adi¢ao ao trabalho seria
o melhor estudo do consumo de energia pelo processo de lixamento e do deslizamento na
interface entre a cinta e a polia de forma a ser possivel calcular com mais exatidao as
perdas no funcionamento da maquina-ferramenta e, assim, obter melhores resultados nas

pecas trabalhadas.

Ja do ponto de vista do projeto é possivel trabalhar no sentido de realizar a imple-
mentacao da lixadeira de cinta, a partir da fabricagdo das pecgas descritas e da montagem
do sistema. Desta forma seria possivel analisar o funcionamento em condi¢ao de trabalho

e propor mudancas.
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APENDICE A - Cédigo MATLAB

75

% Calculando varidveis %

d = 74.0; % Didmetro polia movida (mm)
D= 74.0; % Diametro polia motora (mm)
d_int = 30.0; % Didmetro polia intermedidria
j|theta_d = 2.712; % Angulo de contato polia movida

7| theta_D = 2.906; % Angulo de contato polia motora
L = 520.0; % Comprimento da correia (mm)
larg = 20.0; % Largura da correia (mm)
esp = 1.2; % Espessura da correia (mm)
peso_esp = 3267; % Peso especifico da correia (N/ms)
RPM = 4500; % Rotacao méixima do motor

3lH = 200; % Poténcia do motor (W)
fi = 0.3; % Coef de atrito

5im.d = 1.5; % Fator de projeto

51k s = 1.4; % Fator de servigo

71g = 9.81; % Gravidade aproximada (m/s$)

% Massa de um pé de correia

omega = peso_espx(larg/1000)*(esp/1000);

% Velocidade linear da correia
v = (d/1000)%((2#pi)/60)+RPM;

5/% Tragao centrifuga F ¢
i|F_c¢ = (omegax(v™2))/g;

% Torque aplicado pelo motor
Torq = (Hxk_s*n_d)/(2xpix(RPM/60)) ;

% Tragao inicial F i
F i = (Torq/(d/1000))*((exp(fixtheta_d)+1)/(exp(fixtheta_d)—1));

% Forca lado tenso
F1 =F c+(F_ix((2+exp(fixtheta_d))/(exp(fixtheta d)+1)));

7% Forca lado bambo
3| F2 = F_c+(F_ix(2/(exp(fixtheta_d)+1)));

% Diferenca F1F2 necessdria para transmitir o torque
F1F2 = (2%Torq)/(d/1000);

Listing A.1 — Cédigo fonte em M







APENDICE B - Desenhos Técnicos

7



22

—_——_——————

/

_ 3 9

— ﬂi ~
I
I
I
I
___ ]

Dept. Scale Created by Approved by
1:1 Vinicius Mateus de Sousa 06/04/2022

Document type

Document status

Title

Mini Lixadeira de
Bancada

DWG No.

Polia Motora

Unit

Date of issue

Sheet

1/9




22

10
AN /
1ol
AN
| _: :_ —
|
I I © NS
T
— .
NV
I I
J N
/ AN
Scale Created by Approved by
1:1 Vinicius Mateus de Sousa 06/04/2022

Document type

Document status

Title

Mini Lixadeira de
Bancada

DWG No.

Polia Movida

Unit Date of issue

Sheet

2/9




22

10
— — ——
L
| | o
I I =
1
L _ L]
Dept. Scale Created by Approved by
1:1 Vinicius Mateus de Sousa 06/04/2022

Document type

Document status

Title

Mini Lixadeira de
Bancada

DWG No.

Polia Tensor

Unit Date of issue

Sheet

3/9




14

- I_ —
- + —_
2 5
o
X7
1
L]
& e
10 J 2 .
D
35 1\“’
Dept. Scale Created by Approved by
1:1 Vinicius Mateus de Sousa 06/04/2022

Document type

Document status

Title

Mini Lixadeira de
Bancada

DWG No.

Braco Tensor

Unit Date of issue

Sheet

4/9




5.5

Dept.

Scale

2:1

Created by

Vinicius Mateus de Sousa 06/04/2022

Approved by

Document type

Document status

Title

Mini Lixadeira de
Cinta

DWG No.

Suporte Mola

Unit Date of issue Sheet

5/9




15

33.99
59.9

84.9

AQ

‘?\/

10

10

14.24

18.09

M4x0.7 6H

— M4x0.7 6H

M4x0.7 6H

48

I
3.1

|| |

.J
205

Cam

S i o e |
|

e o] ]

11.5

Dept.

Scale

1:2

Created by

Vinicius Mateus de Sousa 06/04/2022

Approved by

Document type

Document status

Mini Lixadeira de
Bancada

DWG No.

Estrutura

Unit Date of issue Sheet

6/9




106.19

72

M5x0.8 6H

M5x0.8 6H
M5x0.8 6H

160

18.09

Dept.

Scale

1:2

Created by

Vinicius Mateus de Sousa 06/04/2022

Approved by

Document type

Document status

Mini Lixadeira de | Base Estrutura
Bancada

Unit Date of issue

Sheet

7/9




30

20.5

17

58

Q
2 2\

27 ,

20.5

Dept. Scale Created by Approved by
1:1 Vinicius Mateus de Sousa 06/04/2022
Document type Document status
Title DWG No.
Mini Lixadeira de Apoio Cinta de Lixa
B a n Ca d a Unit Date of issue Sheet

8/9




38

21

’?3 ™
| |
G_ R2 — 4),
30 & B
3
8
1]
(o))
3
&
Dept. Scale Created by Approved by
1:1 Vinicius Mateus de Sousa 06/04/2022

Document type

Document status

Title

Mini Lixadeira de
Bancada

DWG No.
Apoio de Trabalho
Unit Date of issue Sheet

9/9




