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RESUMO TESRICO

Este trabalho trata do projeto basico de uma magquina
curvadora de tubos de parede fina.

Comega definindo a utilidade & necessidade desse
equipamento estabelecendo wum mevcado potencial consumidor,
passando & formulagio das caracteristicas da miquina tendo
em mente esse mercado, realizando a especificagfo técnica.

Em seguida, passa a analisar as divevsas possibilidades
de solugdes para o problema, determinando a melhor.

Escolhida a meglhor solucio, modelamos matematicamente o
processo que e£la gxecuta , passando entdo a pensay na melhor
Forma de reaiizéwla tisicamente, atvavds do projeto da forma
construtiva. Executamos, a partir dai, com os componentes
definidos, o sew dimensionamento, chegando entio ao desenho

de conjunto geval do projeto, nosso objetivo.
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i. INTRODUGCHKO

Em diversas aplicactes de engenharia sfo utilizados
tubos, tendo estes diversos difimetros e espessuras, conforme
norma.

Em muitos casos, € necessdrio que essas pegas executem
curvas . Existem no mevrcado curvas prontas, ditas conexBies,
que se unem é@s partes retas, obtendo a configuracio
desejada. No entanto, nem sempre esse processo ¢ o0 mais
gconomico ouw  ndo existem conexBes com determinado vaio de
curvatura (Jja que estas também sio normalizadas).

Assim, por  exemplo, para executarmos curvas com tubos
de grande difmetvo, um método simples & corti~los em
diversos segmentos vetos, com pontas em fAnawlo determinado
em relacHo a Tinha longitudinal do tubo, unindo
posteriormente esses pedagos de modo aque a associaglo
resulte aproximadamente a cuvva do difimetvo desejudo.

Esse processo ¢ indicado para grandes difmetvos pela
prapria facilidade das operacies inerentes (sevragem, solda)
tornando-o obviamente mais econdmico guando controntado com
um processo  de conformacio para fabricaco da cwrvatura, a
ndo ser que esta seja em  laraa gacala, pois exigiria
mAguinas de grande porte para a realizaclo da pperagiio de
curvament o,

Voltemos agova # nossa aténcﬁm para os tubos de

pequenos didmetros nominadise.
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Nesse caso, Justifica-se a adoglo de um processa de
conformacio para aue  tenhamos como resultade um tubo
curvado. Notamos, assim, que podemos projetar  uma maguina
que executs 58 processo gue temos em mente,

A pergunta  gque surge entlo ¢ que tipa de producHo
aceitaria os custos de instalago, wmanutengfo etc de uwma
maquina curvadora de tubos? A nossa resposta € que deve ser
uma producio seriada, onde estes custos se diluam atvravés da
grande guant idade de pegas produzidas, tvabalhando diversas
horas ininterruptas, pois numa pyoducio de poucas pegas sob
gncomenda, excetuando-se casos especiais, o peguenn volume
de produgBo ndo justificaria a existéncia de tal maquina,
devido a ociosidade ¢ a pouca versatilidade no sentido de
realizagio de diversas operacies do processo de produgfo (&
que a magquina 80 executa cwrvamentos).

Dentro, entfo, das firmas que trabalham com métodos de
produgido seriada, procwraremos o mercado potencial  para o
nosso equipamento.

Analisaremos, atraves de wum  exemplo setorial, o que
acontece no mercado cowo wm todo.

Um setor que wusa bastante a curvatura de tubos no
processn  de feitwra de diversas pegas € =n  indudstria

automobilistica (hengalas, escapament os, respiros etc).



Existem assim diversas industrias de pequeno, médio e
grande porte  que fovnecem para as montadoras ouw para o
mercado de pegas de reposigio.

Observando as maguinas para cuwrvar tubos disponiveis no
mevoado, concluimos 9que estas s8o equipamentos grandes, ou
se e pegueno ou medio porte, sHo adaptacdes de modelos
Mmaiores, nfo o dimensionados guapecificamente FArA
Erabalbhos menores.

Isso oecasiona um dinvestimento relativamente alto para
as pequenas  fivrmas do setor, quando da aquisicBo da mdgquina
e um desperdicio da capacidade da mesma, que devido aos
produtos  trabalhados por  tais EMPEY E5a% HETa SEMPTE
subutilizada.

Pe%cebemoﬁ entdo gque forma-se wuma lacunn dentro do
mercado.

Se consegulrmos  produzir uma ndquina de pegueno porte,
ne entanto, com simplicidade e boa guantidads de recursos
para opevagio, a um custo relativamente baixo, estaremos
atendendo as necessidades dessas paguenas empresas. Da mesma
forma, pode-se expandir tal ddeia para outvos rvamos de
atividade (transformadoves, trocadores de calov ste).

Farma-se assim o mercado potencial que pretendemos

atingir com este projdeto.



2. ESFECIFICACAD TECMICA

Neste item, para que possamos detevrminar o melhor
metodo de  dobramento dentre as diversas formas po&ﬁiveis de
se executar a operacfo, gue serfio posteviormente analisadas,
tevenros enunciar determinada e completamente oz objetivos
que desejamos  atingir com a mdgquina que ora projetamos e
quando possivel, auantificd-los em grandezas numéricas de
modo gue possamos conpavda-los  com os valores resultantes
gque obtevemos nos calculos,

Ile acovdo com o estabelecido anterviormente, atvavés da
detevminacio do mervcado potencial que pretendemos atingir, a
primeira caracteristica gue gueremos neste projeto &  gue
seja uma  magquina simples, de Fdcil operacio € de pequeno
porte.

Observamos entfo, que esse mercado trabalha com tubos
de ago de parede fina, sem costura.

Os materiais, pars as aplicagles mais comuns, sio os
agos cavbono  de baixo teor (SAE 104¢ ou 1080 com limite de
escoamento de 20 a 6@ kgf/mm®, dependendo do estado em que
sfo fornecidos: normalizade, trefilado duro, trefilado macio
e recozido (5).

Analisande =as tabelas de caracteristicas de tubos de
didmetros comerciais ¢ sabendo que crescendo o seu mddulo de
resisténcia & FlexBio (maiores difmetros, Gaiores cspessuras
de parede) aumenta a poténcia requerida para a operacio de

curvamento, aliado a0 fato de termos em mente a reducfo do



porte da maguina (dimensfes gevais) para gue o produto seja
economicamente vidavel, estabelecemos, através de critérios
tecnoldgicos Gule posteriormente discutiremos mais
aprofundadamente, gue a cwrvadora devera ter wm conjunto
acionador que propovclone poténcia suticiente para dobrar
tubos até o didmetvo nominal miximo de 2 polegadas, Schedule

1985 .

A mAquina  deve ser dimensionada para  que trabalhe em
regime continuo, visando maior capacidade de produgfo.

NDa mesma forma, tendo em vista um equipamento com maior
capacidade produtiva, colocamos que o acionamento deve ser
motovizado.

Como um  produto desse tipo deve ter uwuma vida dtil
elevada em FfuncBo da sua utilizaglo e do  investimento
realizado na sua agquisicio, deve ser prevista no projeto uma
elevada dwrabilidade de cada uwm dos componentes e do
conjunto geral, sendo sstas durabilidades compatibilizadas
para que  as vidas de cada componente se  esgotem a0 mesmo
tempo.

Outva caracteristica a ger dipgludda ne projeto ¢ a de
cada componente  possuir maxima copfiabilidade, com baixa €

Tdcil manubtencio.
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Resumindo, enunciaremns =2 especificaglo tecnica do
projeto:

~Maquina de pequens porte

=~Simplicidade & facilidade de operacio

~Trabalha tubos de ngo 1040/4080 de pavede +ina até o
didmetro de 2 polegadas, Schedule i10s (2)

~Motorizada

~Regime continuo de operacgio

~Alta capacidade de produgio

-Alta durabilidade

~Baixa e Facil manutencgHo

~Maxima contiabilidade



3. TECNOLOGIA FARA CURVAMENTO DE TUROS

Consideracdes scondbmicas do processo de dobvramentns de
tubos  de parede relativamente fina mostram  gue  para
didmetvos de até 3 polegadas € mais wvidvel executar =a
opevagio a Tfrio (4). Fara os difimetvros entre 3 e 1@
polegadas, consideramos a guantidade de pegas idénticas que
desejamos obter, avaliando se o custo de uma maquina para
dobramento a frio, gue € um equipamento mais pesado, podse
ser  amortizado, tornande mais vantajoso esse tipo de
operacio do  gue um método de execucio a quente. Na escolha
do processo  temos que considerar a composiclo guimica do
material e as propriedades wmetaldrgicas, da mesma fovwa.

Fara gue possa ser executado o curvamento a  frie &
indispensavel aque os materiais das pegas a sevem trabalhadas
sejam duteis, ou seja, que o metal suporte a deformacio
plastica sem que seja atingida a ruptura.

Fortanto, o material a conformar deve possuir um bom
altongamento. Isso implica gque indicaremos para o curvamento,
pecas fornecidas ou no  egstado recozido ow normalizado, que
satisfazem as exigéncias citadas.

No nosso  caso, de acovds com @ especitficacio técnica

elaborada, pretendemos executar o dobramento de tubos até o

o

didmetro nominal de 8 polegadas, ou seja, na faixs onde a
magquing cwrvadora  aue trabalhe a  Frio apresenta maiores

vantagens econdmicas .



Nessa forma, procwraremos no momento oportuno, midquinas
com pyracessos  conforme o citado acima, para detevminagio da
solugio que adotaremos.

Quanto ao  formato obtido pela sec¢iio do tubo apds a
operacio, podemos alfivrmar que a parte interior & curva sofre
um  aumento the espessura (parte que Yicou suijsita a
compressfio) € consequentemente a parte exterior &  dobra
sofre uma diminwicfio de espessura de parede (parte que ficou
sujeita & traglo). No entanto, como sabemos que a2 linhka
newtra do  dobramento se move em diregfio A parte comprimida
com o corver do processo, dizemos que a parte sujeita &
tragio se alonga mais do que a parte sujeita & compressic &
esmagada.

0 formato da segdo do tubo € mostrado no apéndice,
Juntamente com as minimas espessuras de parede requeridas em

vada caso.

3.1. EQUIPAMENTCO FARA DOBRAMENTO DE TUROS A FRIO

Existem diversos tipos de midguinas, com determinadas
cavacteristicas, para executar o dobramento de tubos de
parede fina a frio.

Analisenos agma 89566 Processos, determinando qual o

mais vantajoso para o nosso caso particular.



3.1.1. DOBRAMENT(O ATRAVES DE FISTAOD HIDRAULICO

Hesse tipo de maA qu i na eram geralmente feitos
anteriormente os cuwrvamentos de tubos.

Trata-se de uma midgwina relativamente simples, que
consiste basicamente de wn pistio acionado hidvaulicamente,
em cuja  haste ¢ fixada a fevramenta de detorwacfo, gue nada
mais € do que um setor circular de um volo com raio igual ouw
inferior ao que se pretende obter na pega.

0 funcionamento o sistema acontece da seguwinte Forma:
o tuba & ser  curvado é apoiado em dois encostos existentes
na lateral da mdguina, tendo esses encostos movimento de
rotagdo Tivre. & acionado entfo o pistHo hidvdulico que d3 a
forwa desejada & pega.

0 raio minime que pode ser atingido ¢ o da prépria
tferramenta de  curvamsnto. No entanto, raios maiores podenm
Hs8v  conseguidos contrvolando-se o avango posicional  do
pistdo, movendo-se 08 encostos para apoio.

Esse tipo de processo € indicado para seqgBes de tubos
velativamente paﬁadaﬁ{ onde algum achatamenty da segBo nip &
considevdvel .

No apéndice, no +inal deste trabalho, encontram—se

ilustracoes sobre sste tipo de processo.



3.1.2. CALANDRAGEM DE TURDS

0 conhecido processo de calandvagem ubilizado para
dobramente de pevfis, barvas ete também se aplica ao
curvamsento de tubmé.

Conarate de 3 rolos configurados RERN! arranjo
triangular, conforme mostyado no apéndice, no plano vertical
ouw horizontal.

Eoum processo tambem  aconselhado para  a produgfoc de
angis e molas. Com a adicie de defletores, consegue-se obter
o passo  de hélice da espiral. A desvantagem & gque sHo
deixadas as  extremidades da  peca sem  servem deformadas, ou
gseja, sa0 deixadas retas, que devem ser posteriormente
cortadas.

Dois dos tamborves possuem movimento rotative dado pelo
mobtor & possuem eixo de rotagBe fixog., 0O tevceirvre valao,
acionado por um pistdo hidraulico ou  por um  parafuso  de
movimento, tem deslocamento de aproximacico ou  afastamento
dos deois  oubtros volos, curvando a pega.  Aldm  disso, @&
permitida a #sse rolo liberdade de movimento girvatdrio.

s tubos curvados por  esse método possuem  grande
precisio dimensional, com muito pequeno achatamento da seglo
conformada,

No +inal do trabalho, existe ilustvagio sobre tal tipo

de mAguina .
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3.1.3. MAQUINAS ROTATIVAS FARA CURVAMENTO

Existem dois tipos dessas maquinas, que analisaremos a

seguly .
3.4.3.1. MAQUINA ROTATIVA ATUARNDD FOR COMERESSAO

Tal forma construtiva compresnde uma ferrvamenta de
deformacio com  um determinado raio R, wn blocn de encosto
wn valo movel .

0 tubo & ser cwrvado € colocado entre &  fervamenkta

Crola Fixa)d

I

0 bloco de sncosto. Ambos possuem canaletas
para welhor acondicionamento da pega. 0O movimento do rolo
sobre o bloco de encoesto, conforme figura no  apéndice,
provoca & detformagiio até o raio da fervamenta.

Nesse caso, o proprio atrito resultante da operagio
impede o deslocamento da peeca durante o processo, sendo
desnecessario o usn de garvas de TixagHo.

Esge tipo de maquina  posswi versdes com acionamento
manual para pequenos trabalhos, ndo sseriados.

No apéndice, temos também ilustracBes sobre esses tipos

de maaguwins .



3.4.3.2. MAQUINA ROTATIVA ATUANDO FOR ARRASTAMENTO

Os componentes, nesse tipo  de midgquina, s8%0 wm rveolo
acionado pelo motor, com o vaio da civocunfervBneia desejada,
onde existem garvas de  Fixaclo para o tubo (para que ecste
acompanhe o wmovimento do volo) & um encosto, que na verdade
¢ aquem da o momento Fletor para o curvamento. No rolo & no
encosto existem canaletas pavra melhor hmﬁicimnamento da
PEGR .

Em  dobramentos mais severos, pode ser prevista =a
existdncia de mandril, gue inserido no interior do tubo,
impede a formag8o de rugas na parede ouw achatamento dan pega.

No apéndice, temos ilustvagies que mostram esse tipo de
mAaqina, assim  como os  diversos tipos de mandril que podem

sey usados conforme o rajio de curvamento que se HUELT S .

3.2, ESCOLHA DA MELHOR S0LUGCAD

Frocederemos agora o julgamento das formas apresentadas
para execugdo da operacio no ditem antsrior, sob a luz da
gspecificagio téenica formualadsa.

Fara isso, wbilizavemos uma matriz de decisio onde as
gualidades ngcessarias na maguina sevio atribuidos pesos de
i a9 & serdo dadas notas relativas a cada solugHo dentvo de

cada predicado, de 4 ate 16,



Assim, passamos A fixkacHo dos critérios adotados:

1 Simplicidade de construgBo: neste item serd julaada
a simplicidade relativa ao mecanismo, montagem, fabricacin,
tempo de execucio etc, covvespondendo as maiores notas As

solugdes mais simples que atendam A especiticacio.

2) Facvilidade de operacgfo: julgar-sz-a neste item a
simplicidade dos controles da mA quing, facilidade de

colocaglo da  pega, ou seja, quanto mais baixo o nivel de
gualificagiio do  opsgrador exigido para a curvadora, melhor
serd a nota.

) Capacidade de produg@o: nos interessa  que seja o
maior possivel, portanto gquanto maior mimero de pecas/hora
permitido pela solugfo, maior conceito.

4) Turabilidade: da mesma forma gue o anterior

9) Qualidade das pegas produzidas: serd avaliado o
achatamento rvesultante do método, deformacBes na secln
transversal do  tubo, snvugamento, tendo melhores conceitos
o8 métodos que proporcionem maior rigor dimensional .

&) Espago veguerido: seva Juldado o porte da mdauina,
sendao melhor guanto mais reduzido.

7Y Manutencio: gquanto menor a frequéncia de manutencRo
necessaria, melhor .

8) Versatilidade: quanto menoves rvaios de dobramento
mais versatil serd a mdguing, o que € desejivel.

?) Preco estimado: quanto mehor, gvidentemente, melhor

serd o avaliaciho.

7



Farva ecritévio de desempate, gue serd ubilizado

existir uma difevenga total de pontos entve duas

inferior ou digual a 3, elegemos o item mais
"Qualidade de pecgas produzidas".
f seguir, apresentamos a  matviz, com
atvibuidos ¢ notas obtidas.
FROFRIEDADE  FESO i o )

i 2 8 5 7

4 (2 8 8 8

5 o & g 3

o
-
1
)
o

TOTAL = 18& 183 2o

quando

solugies

impovrtante:

HEUWS

£

A

PeEhds

Fortanto, adotarsmos a solucédo 4 para a execugio do

projeto.



4. TEORTIA DE CURVAHMENTD DE TUBOS

4.1, RAID MINIMO DE CURVAMENTO

Existem curvas levantadas experimentalmente que
especificam qual o raio minimo de curvamento permissivel.

05 dados de entrada dessas curvas sio o termo t/I.,
onde t € a espessura de parede & Do € o difmetro externo da
peca, & o tipo de mandril usado na operacio.

Dbtém-se entfo o termo R/De, onde R € o0 raio minimo de

dobramento. Tal curva & apresentada no apéndice.
4.2, POTENLCIA REGUERIDA

Frocedevemos agova ao calcuwlo da poténcia tedrica
requerida na operacdo. 0 gsquema representativo das forgas e
velocidades congideradas encontra-se neo final deste
trabalbo.

Ile acordo com o esquema considerado, colocamos as
variaveis de influncia no processo:

N —~ forga vesultante no encosto (KN)

F — forga de arrastamento do tubo (kKN

w ~ rotagiio do rolo (rd/s)

F - yvaio do rolo (m) .

1 ~ compvimento de tubo apoiade ho encosto (m)

mi— coeficiente de atrito
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Modelamos ent8o o problema: o momsnto fletor necessdrio
(Mye) para que haja deformacio pldstica na segBo A& indicada
no esquema deve sy

l'i.pxﬁy.hh (1)

Sp - tensio de escoamento a Flexiio do material
We =~ mdduleo de resisténcia & flexfio da seclo o

[a Figura, temos:

Me=¢(N.1)/2 (&)

Sabemos que a velocidade periférica do rolo (v) é dada
PO .

v, R, aproximadamente constante (3

Assim, de () e (2) temos:

(N.1)/B=8, W,
b N=(285, Wed/1 (4)

Concluimos entfio gque a forga N, por observacZo da
figura, € oque deforma a peca e a Fforga F, proveniente do
motor &€ responsdvel pelo vencimento do atrito gue surge no
BPrOCEssn.

Assim:

FoF e =mi . N (5)

Entio a exigénecia de poténecia do processo, para  a
conformagio da pe¢a considerada (Frwe) &, utilizando (3),
(4 e (5):

FPrewe = F.v

Frwa® (BN1.Se. We.w.K) /1 (&)



W, PROJETO DA FORMA CONSTRUTIVA

Uefinindo o tipo de midguina a ser projetado pelos itens
anteriores, PAssamos  agora a  pensar no arvanjo  fisico
preliminar, nas diversas pecas da mdquina necessdrias para a
execugio do processo de dobramento de tubos.

lessa forma, dividimos para estudo as principais partes
da maquina em dois grandes gvupos: partes cambidveis e

partes nfo cambidveis, desenvolvendo tal idéia a seguir.

5.4. PARTES CAMBIAVEIS

For partes cambidveis entendemos aguelas envolvidas
diretamente na conformaciio, ou seja, aquelas que devem ser
compativeis de acordo com a pega gue desejamos conformar ou
que sao impostas pelo Proprio processo para quUE Consiganos o
resultado desejado.

B30 elas: volo de arraste do tubo, garra de fixacHo do

tubo, encosto conformador e mandyil.



2.1.4. ROLO DE ARRASTE DO TUBO

0 rolo pode ser fTabricade com aco de baixo carbonog.

Deve possuiv uma parte reta, onde serd colocada a garra
que permite a fixagBo do tubo. Alédm disso, deve servir de
auia para o tubo dobrade através da execuglio de uma canaleta
que se adapta & seciio transversal da peca & ser trabalhada.

No projgto do rolo deve ser prevista a possibilidade de
colocagio de wum dispositiveo extrator da ferrvamenta do eixo
da magquina, pois & fixagfo do cubo do rolo no eixo deverd
ser feita atraveés de ajuste cﬁnicn, devido ao torque
requerido,

0 raioc efetivo do volo deve ser ligeirvamente menor que
0 rato exigido de curvamsnto, considerando assim o retorno
#ldastico do tubo.

Gervalmente, guanto menov o raio de dobramento, menor
serd o retorno eldstico.

Esse retorno € de dificil equacionamento, pois depende
de tatoves como matervial, tamanho da pega, espessura de
parede, posicio +inal da linha neutva e dureza, devendo ser
determinado experimentalmente,

Neterminaremos aqui  que o vrailo miaximo de curvamento

-

HETA Rmwse = 250 mm.



9.4.82. OARRA DE FIXACAD DO TURO

A garra de fixago do tubo também deve possuir
canaletas com o formate da se¢lo transversal do tubo, para
quUE pPOSSA  Segurar a peca 0 suficiente para gue 2 mesma nlo
escorvresue durante a operagcio, sem danifica-la.

Coamo critério para o projeto da garra de YixacHo, temos
que se o raio de curvamgnto € igual a duas vezes o difimetro
do tubo (curvamentos especiais) a garra deve ter s
largura iguaa & quatvo vezes o dito didmetvro. 8e o vaio de
curvamento € de trés a cinco vezes o difmetro do  tubo é
necessaria wna  largwra iguanl a duas vezes o difimetvo da
pPega.

0 modelo de garva apressentado no estuwdo & apenas um dos
muitos possiveis existentes. No nossao caso, o modelo é de
acionamento  manual, mas poderiamos  imaginar uma  forma
construtiva onde o acionamento seria hidrdulico, por
exemplo. Essa diversificacio de casos causa um problema para
determinarmos a Carga atuante no eixo, para )
dimensionarmos. For medida de seguranga, gquando formos
executar ¢ dimensionamento do eixo, devemos considerar uma
carga maior a determinar.

fs garras devem sevr construidas de modo a serem
utilizadas em outros cuwrvamentos, no caso de  fervamentas

diterentes compativeis.



DESCRICAO DD APARATD DA GaRKA UTILIZADA

A garra de tubos ¢ +ixada no rolo de arrvastamento
através de parafusos do tipo "aAllen”, Fticando sUSPENSA .
Consiste de um elemento mivel que ¢ deslocndo através de wam
parafuso de movimento € € preso a um trilho, que restringe
ag grauw  de  liberdade de aproximag®o ou afastamento do
elemento fixo o movimento deste.

0 parafuso & responsdvel apenas pela resisténgia aos
esforq¢os de cowpressio ocasionados pelo fechamento da garra
em torno da‘ pega, segurando-a. 0s esfov¢os de momento
causados sfo  suportados pelo trilho. O mancal do parafusa,
neste caso consiste num  par de rolamentos de contato
angular. 0 acionamento & feito atvavés de alavanca

giratoria.



3.4.3. ENCOSTO CONFORMADOR

Sendo a pega que recebe todo o atrito decorrente do
processs utilizado, 0o encosto deve ser fabricado com
material resistente ao desgaste. Além disso, esse componente
deve ser executado de modo a acomodar e aguiar perfeitamente
a segao transversal da pega.

Fara os casos de operacio mals severos, podemos adotar
um encosto miovel, ou seina, um encosto que se desloque Jjunto
com o tubo, gtravéﬁ de um trilho "rabo de andorinha®,
diminuwindo o coeficiente de atrito do processo, eliminando o
desgaste na superficie do encosto em contato com a PeEGa £
conseguindo guiar melhor o tubo obtendo um resultado final
com meEnor envegamento.

Fara prevenir o envugamento da parte do tube que nEo
gstd em contato com o conformador, pode ser ubilizada uma
sapata agindo nesse lado da peea.

No nosse caso, o encosto pode ser trocado, adaptando~se
a segdo transversal do tubo, removendo-se os parafusos que o
prendem  ao CRYTD  que o movimenta (movimentacio essa
necessicia para  adaptarmos o 2 vaio de curvamento & para

tfacilidade de colocacfo e retivada da pega da magquina)d .

{431



S.1.4. MANDRIL

Existem diversos tipos de mandris uwtilizados no
curvamento de  secdes com pavede fina, conforme mostrado no
apé@ndice: mandril plano, mandril de wma bola, mandril bico-~
tde-pato, multibolas € mandril de bola articulada.

0 tipo de mandril (ou mesmo a sua n8o utilizagio) deve
ser gscolhido levando~se em conta o raio de curvamento & os
parametros da pega (difimetro externo e espessura de pareds)?
através do gﬁﬁ#ima empivico mostvado no apéndice (3).

Os mandris sio componentes gue existem para prevenir o
envugamento & o amassamento do tubo, permitindo o trabalho
com seqdes de parede mais fina e/ou  curvamentos mais
BEVEY OS5 .

Devido a serem pe¢as que estlo sujeitas a atrito, devewm
ser feitos com material resistente ao desgaste.

0 posicionamento do mandril em relagio a0 encosto &
meito dimportante, devendo o Final do mandril  ficavr  bem
proximo  mas  ligeiramente antes da linkha de inicio de
curvamento ( de 19 a 12 por cento o difimetro do tubo em
media).

0 mandril ¢ montado num varfo gue permite deslocamentos
nas duas divecdes do plane da mesa, para que se possa
introduzi-lo no  interior do tubo € adaptar—-se ao raio de

-

dobvamento utilizado.



5.2. PARTES N&D CAMBIAVEILS
For partes nfo cambidveis entendemos aquelans que nio
precisam ser  trocadas caso  mudemos a  pega tvabalhada ou o
processe que esstd sendo executado.
S8o partes n#Ao cambidveis da miaguina: estrutura,

sistema acionador, eixo, mancais ete.

9.2.4. ESTRUTURA
-

A estrutuva, como o propvio nome ja diz, € a parte que
da sustentacio e firxagio meclnicas aos demais componentes.

Dentre os diversos tipos de estrutura que podemnos
construir, optamos por executa-la atvavés de chapas de ago
de baixo carbono oxicortadas e unidas por soldagem ou
parafusadas. Como deverio ser executadas usinagens onde for
necessario, o cvitdvrio gsobre em gue etapa do processo devem
sev operadas tais usinagens deve sery {fixado caso a caso e
perfeitamente detevrminado.

Fara projeto da estrutura deve ser sempre visada a
facilidade de montagem <o equipamento como um todo.

Nevem ser feitas consideragtes sobre a estabilidade, ou
seja, sobre a distribuiclo de pesos, fFixacHo da base da
magquina, esforgos na fundagHo, previsio de dispositivos de
levantamento, transporte =3 moviment acio gquando da

instalagio.



.2.2. GRUFO ACIONADOR

Temos para sistema acionador da curvadora, duas
possibilidades: conjunte meclnico ou conjunte hidriulico.

Um condunto mecinico seria formado por um €ixo no qual
se colocaria a fervamenta numa das pontas, sendo =@ outra
ligada a um redutor de engrenagens acionado por um motor
eletrico.

Un conjunto hidravlico seria composto por wum pistio
Widranlico iqverﬁiva] gque  acionarvia uma cremalheira que
pareada a uwma voda dentada tvansmitivia torque ao eixo onde
estd o rolo.

Julgando as duas possibilidades, notamos que a solucfo
meciinica € mais econfmica no nosso caso, devido hs dimensBes
¢ tipo de producio para o qual projetamos, pois ocasiona um
custo menor.

Escolhido o sistema mec@nico para acionamento, pela
observagfo do ciclo de trabalho, verificamos que o mesmo
possul quatro Fases: repouso na posiglo dnicial, avance
conformando & pega, repouso na posigAo final © retorno &
posigio inicial.

lessa Fforma, todo o sistema acionador deve estar
devidamente dimensionado para suportar este que constitui um
ciclo intermitente de trabalho,

Alem disso, como o sistema deve ser inversivel, temos

que esse dado que deve ser considevado no projeto.

2]



Assim, o conjunto acionador seva constituido por um

motor elétrico com duas pontas de eixo (numa das  gquais

estard um freio eletvomagnétice), acopliado a um redutor de
engrenagens atraveés de polia-correia (redugfo inicial). O

eixo de saida do redutor possui um acoplamento que permite a
transmissio do torque & rvotaglo ao eixo de tvabalho.

Nesenvolveremos os itens do sistema acionador a seguiv.



5.2.2.1. MOTOR EL&TRICO

Fara partida do motor, uma vez que este parte em carga,

’

usar-se-a uma chave compensadora awtomitica.

Fara inversio do sentido de rotac8o do motor serd

utilizada uma chave invevsova manual .

Um aspscto de relevidncia gque deve szr fornecido ao

tabricante do motor elétrico & o regime de trabalho. No

NNS8sS0  Caso, tratam-se de ciclos idénticos repat idos
compostos  pQr: partida, intervale de tempo em cargsa,
frenagem elétrica rapida, periodo de TEpOLsSO,
caracterizando  um "regime intermitente periddico € o

frenagem slétrica vapida (85>,

Us pés  do motov serdeo Ffixos a uma base movel de tal

forma que se permita a regulagem correta da  tensio na

covredia tipo TV,

0 motor deve possuiv duas pontas de gixo pava permitir

a instalag’o do freio na carcacga do motor.
Seva utilizado um motor trifdsico assincrono.
0 funcionamento desss components se dard na

horizontal.

posicio
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g.2.2.2. FREIO

0 freio ¢ necessdrio tanto para maior precisfio do
comprimento dobrado, como pava gue possamos vealizay a
inversfio de sentido de rotagio do motor elétrico sem chogues
desnecessarioy .

0 calov  gerado pela dissipacRo da eneveia quando da

frenagem deve ser considevado no projeto do motor elétrico.

9.2.2.3. REDUTOR

0 que procuramos € achar o conjunto mais compacto

possivel .

esta forma, uwtilizavemos um redutor com eixo de saida
a 20% em relaclo w0 eixo de entrada, economizando assim
espaco fTisico.

Tal rvedutor possui  engrenagens obnicas na  primeirva
reducio, gque permitem a mudanga da divecloc do eixo e
redugfes intevmedidria e final por meio de engrepamento
cilindvico helicoidal.

0 eixo de salda do rvedutor deve ser vertical, uma vez

gue o plano de trabalho sevrd horizontal.

14



9.3. EIX0 E MANCAIS

Os mancais posswivio wma contfiguragfo vobusta, com
mancal radial-axial ona posi¢lo superior e mancal radial na
inferior.

Fara montagem do rolo de arrvaste, o egixn possuira
ajuste cdnico numn das extremidades, permitindo assim maior
facilidade de centragem & ajuste da ferramenta. 0 eixo seva

ligado an redutor de saida vertical atvavés de acoplamenteo

PYreso porv chgveta nra sun outra extrewidade.

e



J.4. CAMOS

Fara gque se tenha controle sobre 0 processo, ou sejx,
para que a mddguina  tenha a referéncia de parada da operacHo
de dobramento, guando o comprimento de tubo dobrado desejado
¢ atingido, praovemos um sistema que consiste de um  camo
reguldvel  na SR POsicAo angular responsavel pelo
acionamento de uma chave fim-de-curso que did o sinal de
interrupciio do processo.

1} mesma forma, auando do vetorno da ferramenta apds
executado um ciclo de trabalho, para gue esta se coloque na
posicio inicial de recep¢fo da pega a conformar, um sistema
semelhante de camo/chave fim de curso & utilizado.

Tal sistema Ffoi escolhido pela simpligidade inerente

A0E componentes.
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5.9, DISFOSITIVOS DE SEGURANCA

No projeto deven ser pPrevistos dispositivos de
HEOUTANEA Para  assegurar a  dintearidade da wdguina  caso
esteja operando s&wm condi¢des aque nHo as previstas pelo

dimensionamento dos componentes.

Nessa  forma, a curvadora serd equipada com dois
dispositivos de seguranga; um deles sevd de sSgguranca
elétvica & outro de seguwranca mecinica . Tais dispositivos

tem nmndiﬁﬁeg e garantir & dinterrupcio do funcionamento
para impedir a daniticaglo dos componentes.
Frover—se~a& a mdquinza também de uma chave manual P&ERT A

intevrupgiio do processo pelo operador.

3.46. FINTURA

A limpeiza & Preparagio das superficies, para
propovcionar adevéncia da tinta ds partes que devem receber
tal protecio pode ser feito através de jateamsnto com
granalha de ago.

O numero de camadas, espessura dessas camadas, tipo das
tintas etc deve ser {fixado no projeto do equipamento,
Julgando os diversos ambientes onde o equipamento pode

atuar .,

i4



3.7. DUTRAS CONSIDERACSES SOBRE 0 PROJETO

0 projeto executado deve lgvar em consideracio como uma
das suas wmais sdérias  limitantes o fator de poder ser
executado na oficina mecinica da industria onde 0
gquipamento serda construido.

Fara esses efeitos, entfo, consideraremos que temos i
nossa disposicdo as mdguinas ferramenta presentes na oficina
mecdnica do  depavtamento e com operadores dessas mdquinas

com bom nivel de gualiticacHo.



&. DIMENSIONAMENTO DOS COMFONENTES DA HMAQUINA

Realizaremos agora o dimensionamento dos diversos
componentes da maquina curvadora. 0s cdleulos serfo feitos
para o caso de estorgo maximo da maquina, ou seja, para a
maior secio transvergal de tubo com raio de dobramento

maximo da mAquina.

&.4. POTENCIA MAXIMA REQUERIDA NO PROCESSO

Ine dados tecnologicos, obtemos:
VYman = @,20 m/s (adotada)
&
Rumarm = 3.0, (mandril simples)
onde :
Vmin & a velocidade periférica do rolo, operando com
raio minimo
Riniw € 0 raio minimo de curvatura aceitdvel pela pega
le & o didgmetvo externo do tubo
Fortanto para tubos de 2 polegadas Schedule 1¢s:
Rman = 3.69,3 = ¢,1i8 m
W= v Rgen = 0,200,418 = 1,2 vd/s
Hia formula da poténcia NEcessaria, deduzida
anteriormente:

Frwe = (B.mi.8r . Wedlw . R)/ 1manm



Temos que:

mi = @,i@ J(ago-aco)

Be = 3600 kp/ecwm®™ (ago para tubos)
Tman = 450 mm

w = i,2 rd/s

K= @,25% m

We = (B/EXPIL/7380 (D0 -~ ™) /D = 10,4 cm®
Entio:
Frwe = £.0,10.3600.9,81.10,4.1,2.0,25/15
=) Frwe = 4,5 kil

'") F:l.-‘*tg = E’a t:u



6.2. SELECAD DO REDUTOR

A redugio inicial, feita por polia~correia, o
aprodimadamente ie = 9.

Com isso, sabendo aque a3 votaglo do eixo de alta
(entrada) do redutor &:
Nent F Npom/ io
Prem € @ rotagfo nominal do motor elétrico. No casa,
SUPOYENOS Npom = L1720 vem.
Assim:
Nuene = L780/3 = 573,33 rpm
Escolheremos o redutor atraves da poté&ncia e da
redug@o. A rotaglo do eixo de baixa (saida) do redutor deve
sy aproximadamente:
n = {8 vpm
A reducio deve ser, entio:
i = 573742 = 47,8
0 fator de servico para a poténcia, segundo as normas
AGHMA, considerando o tipo e vegimg de trabalho e o
acionamento por motor elétrico € F§ = 4,25,

Assim:



Escolhemos

REDUTOR FALK 1@SeFCB3 (413)

i = 47,68
Fom 4 QY
in FCB
,f !L ; TIPO
r&”ﬁ]
11 l
EIXO AR, T_GE$
CHAVETA Vo1
%tf-f Lo g
4 JU &l
EIXO 8.R. VARETA DE NiVEL/BOCAL DE
CHAVEIA ENCHIMENTO C/ FILTRO DE AR
M / ]
/|
. ¢ ¥
o FOLGA
u 1
| Jcomp. |, L
Ut _—l
: e "'"_'.'9.
ey P =
: U
D DRENO
] [mx G (AMBOS G5
_ ] t LADOS)
i
-~ ]—-v 4 FURQS PARA
V-l fe—F Q T— PARAFUSOS DIAMENTRO H
l—— B _-l

(SAE GRAU 5)

CONFIGURAGCAQ STANDARD

REFIRA SE A PAG. 44 PARA l 1 2 3 | [ 4 |§::1
SENTIDO DE ROTAGAO 6 = =

E CONFIGURAGOES ESPECIAIS
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6.3. SELEGAD DO MOTOR

A poténcia miAxima requerida no processo,  como Ja
caloulado é:
F = 2,0 CV
Devido an tipo & regime de trabalho, incluimos n=a
poténcia um +ator de servigo F8 = 1,25, ‘
Fa = FG.F = 1,85.2,9 = 2,5 CV
Devido ao numevo de partidas & & colocaglo do freio,
com consequente acvéscimo de calor a  dissipar, obtemos do
manual do fabricante um fator corrvetivo FC = é,74.
Fa = Fo/FC = 3,38 ¢V
Falta considerarmos os rendimentos:

FOLIA-CORRELIA = @,94

]

RERUTOR @, 9a

#

MANCALS 2,98
Ni = @,87
Frea = Fa/Ni = 3,9 CV , com n = 4720 rpm
Obtivemos a poténcia e a rotacio nominal no motor para
condicio maxima de esforgo.
0 caloculo da acelevagin nfeo serda efetuado, pois =
poténcia requerida pelo processo no inicio da operacio e
bhaixa, & a sobra de poténcia decorrente € suficiente para a

cApida acelevac$o do acionamento, por observaglo da curva

My > n.
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4.4, TRANSHISSAD POLIA-CORREIA

& poténcia a ser transmitida &

Po= 276,87 = 2,3 CV

i
-

Temos, para este caso, um Ffator de sevvigo F8 = 1,295,
entlo:
Fer = FS P = {,25.2,3 = 2,875 CV
A velocidade da corveia pode ser calculada por:
VoE WL T
0 diametvo da polia menor serd:
d = 150 mm
Assim:
v o= f8@,1.0,875% = 13,5 m/s
Determinamos atraves do didmetvyo da polia menor e da
velocidade, que a poténcia admissivel na correia é:
Faam/correia = 3,% 0V (CORREIA PERFIL R)
A redugio sevd i o= 3,0.
Calculamos o difimetro da polia maior:
o= g o= 3,845 = 45¢ mnm
Temos tabelado o valor da dist8ncia entre eixos obtima
(Re), para a vedugio dada:
Bea/T1 = 4,0

P = 450 mm



Fodemos determinar inicialmente o comprimento
corvela:
e = Phe + FL.(d+ID/2 + (D~d)®/(4Aa)
Lo = P.450 + PI. (150+4%50)/2 + 300%/(4 456)
le = 1892,% mm
Escolhemos a corvreia:
PFIRELLL TIFD B7S9 (i)
L. = 1940 mnm
Determinamos  © fator de corvecio do angulo
abracamento:
F o= 6,88
A poténcia stetiva por correia serd:
Fee/Corveia = 3,570,868 = 3,98 CV

Serd Preciso ApEnas uma correlia.

g

da

de

Rorrigindo a distdncia entre eixos para o conprimento

padronigado da correia:
A = Qe + (L~ Lad)/2

B o= A473,8 mm



4.5. CALCULO DA CHAVETA DA FPOLIA MENOR

Nimensionaremos admitindo chaveta paralels ~ DIN 4885,
levemos verificar a chaveta ao esmagamento & ao

cizalhamento.




0 momsnto tor¢or a ser btransmitido &:

e = Frw

com w ekl . n/é60
w = 2P1.1720/40 = 180,41 vd/fs
Bo= 82,8736 CV = 2,485 kU
=¥ Me = 2495,2/180,1 = 12 N.m
VERIFICARZAD AD ESMAGAMENTD
La >= 4Mu/(dhSu)

Le =~ comprimento da chaveta, considerando o esmagamento

d  ~ difmetro do eixo do motor: d = 24 am

h = altura da chaveta: h = 7 mm
B ~ tensio admissivel & compressio: S = 27 N/mm™

Ls ¥= 4.42000/(24.7.27) = 10,6 mm

VERIFICACAD AD CIZALHAMENTO
be = BMe/(bdTa’
I - comprimento da chaveta, considevando
cizalhamento

d ~ difimetvo do eixo: d = 24 mm

b~ JTargura da chaveta: b = 8 mm
Tw = tensiio admissivel no cizalhamento: Tew = 53 N/mm®

e 3= 2.1iP000/(B.24.53) = 2,4 mm

Fortanto a chaveta terd L. = 15 mm
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6.6. CHAVETA DA FOLIA MAIOR

Este cdloulo serd executado de forma semelhante a0
anterior.
O momento tovgor a ser transmitido &

Me = 42.3 = 36 N.m

VERIFICAGAD AD ESMARBAMENTD
l.a = 4 HMe/(d.h.8)
d = 44,28 mm

Y

.53 mm

t42]
i}

27 N/mm®*  ({considerando ajuste com interferéncia)

Ly ¥

i

4.36.40%/(41,28.9,53.87) = 13,6 mm

VERIFICAGAD AD CIZALHAMENTO

Ll = 2. Me/(b.d.T)

=2
i

2,893 mm

—
it

23 N/mm* {considerando ajuste com intevferéncia)
’
bw = 3,5 mm



6.7. SELECAD DE ACOFPLAMENTO

0 torgue maximo no eixo da maguina &:
Me = 1600 N.m
i uma rotagHo:

no= 18,% rpm

Belecionamos (considerando também o difmetro do eixo de

satda do redutor):

ACOFLAMENTO FALLK 43F (13)




6.8. FARAFUSD DE FERFIL TRAPEZOIDAL DA GARRA

A resuwltante da forga gue executa o dobramento pode ser
determinada POy
N o= 28, Well,
A Fforga de compressio no paratuso (Q) é igual a
Q % (N/2)(Milg/Miwwe?
Mia/Miewwe = 1/41,38
GEsim:
Q = 3609.9,81.10,4/42 = 22,2 kN

Fara dimensionamento do parafuso adotaremos ¢ = 23 kN

Sabemos de tabelas que o coeficiente de abrito
cinemitico para a condi¢fo do nosso problema (lubvificacfo
vegular, supevficie usinada) € mi = 0,124,

No nosso caso, o atrito a considevar & estatico. De
posse da relagio  entre ot coeficientes estatico e
cingmatico, calculamos:

Mie = 1,38.mi
-y Mie = 1,38.0,1i26 = ©,174

Determinamos a  tensio no parafuso (Tr 28x5 - material
1045 ~ DIN 403/8érie Novmal):

8 = 4Q/(FT.da®)

DALOS 10 PaRaFUS0:

ta = 46,5 mm des = 19,5 mm

d = 22 mm P o= 5 i

Foi escolhideo tal parafuso pelo passo e pelo tamanho

previsto do volamento.

i3



i4

nanms na FORCA:
0= 22,3 mm e = 48 mm
Assim:
B o= 4 23000/ (F1.446,5%) = 407,46 N/mm®™
Fodemos obter o dngulo de hélice (parafuseo de uma

gntyrada):

i

2 P

tglalfa) = p/(PLl.de)

i

SA(PI.19,5) = @,08Bié
alfa = 4,67°
0 momento swrgido no parafuso pela aplicaclo de G €:
Me = Q. dwm. tg(alfa+rfi) /2
Fi = arctg(@,i74) = @,87%
Me = B3000.49,5 . tg(i4,54°)/2 = 58,2 N.m
Tensfo de cizalhamento:
T = Me/We » BS . tgl(alfat+fi) . da/ds
T = 2.107,6.tg(14,54%) 19,5/46,5
- T = && N/mm®
Combinando as tensdes de compressfo ¢ cizalhamento:
G = (407,6% 4 (H4/0,7)%)472 = 143 N/un®
Ha = 2. Buwe/3 = 2.300/3 = P00 N/mm®
Como 8 ° & menory que Sw, o parafuso resiste.
Q0 compyimento do parafuso & pequeno em relacio ao ssu
didmetyo, ndo existindo o perigo de flambagem, +face & baixa

tensio.

Tleterminamoes a altuvra da porca:

h = Q.p/(pn. Pl . de. te)
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THRELA
bm = 2 mm
Pe = 20 Nmm#

h = 93@0@.5/(2@":’1.19;5.2) £ 4?' L
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6.9. CALCULO DA HANOFLA DA GARRA

0 momento I'lF..‘CIf-I-?ﬁ*.E‘:Ei\":i.D é:
M = 4@ N.m
0 operadov pode dispender uwma forga, em cada braco,
igual a:
F o= 150 N

Assim, sendo v o brago do bindrio:

M= F.or
66 = 150.r
=) v = @,4m

0 comprimento de cada manoplia, entfo, & igual a 9,2 m.
A manopla ¢ considerada engastada. 0 momento gue surge
no engastamsnto entre manpplascubo &:

M= 150.0,2 30 N.m

i

B

AL0 1e2e ~> S, 138 WN/mm#
8 = MW = 32.30/(F1.0%9)
pois W = PI DI/32
Obtemos a seclo wminima necessdria:

o= 43,3 mm



6.10. CALCULD DOS ROLAMENTOS DA GARRA

Se tivermos wm eixo do parafuso com segfo minima com

difimetyo D o= 29 mm:
B = 4. 230007 (FPL.415%)
T o= Me /Wy = S8200. 16/7(P1.45%) = 87,8 N/mnm*

Combinando as tensdes:

87 = (130% + (87,8/0,7)R)*% = 480,4 N/mm®

Comp Se = 200 N/mm*®, entBo o eixo vesiste.

Os esforcos @ seren resistidos nos volamentos sdo &
veagio axial devido & Fixag8o do tubo e a forga de
acianamento. Tais estorgos podem ser considerados estiaticos.

Assim:

K = 23200 N
G = 150 N
Feso da manivela de acionamento: P = 5¢ N

Utilizavremos rolamgntos de contato angular montados em
X (face-to-face).

0 eixo do paratuso & considevado engastado devido a
rigidez do apnio obtido com ssse tipo de volamentos.

Feae apoio deve respondev com wm momento:

Moo= 200. 0,4 = 20 N.m

& Forga em cada rolamenteo devido =a esse momento,

sabendo que a largura do mancal € B = 49 mmn é&:

F = BM/B = 1000 N

17




Assim as resultantes radiais nos rolamentos sio:

Fra = 800 N
Fem = 1200 N
Foa = 4,44 800 = 913 N
Fan = 1800 + 23009 = 24200 N
Foas = 800 + 0,52 912 = {P74 N

Fow = {200 + 0,52 24200 = 13784 N

Especificaremos os rolamentos no desenho de estudo.

18



é4.ii. CALCULO DO FARAFUSO D0 CARRO DO ENCOSTO

A foreca que deve ser suportada pelo parafuso ¢ igual a:
N = BEy We/lman = 49980 N

Estabelecemos PATR dimensionamento wma  cavrga  de
Q@ = 55 kN (superdimensionavremos) .

0 estfor¢o a ser resistido € estdtico.

o estabelecido anteviormente no item 6.7 temos:

Mia = @,4174

escolhemos o parafuso (TR 36xé6 -  1@45 DIN 103/8Série

Normal) e calculamos a tensio de compressio:
8 om 4Q/(FL . d, %)

DADDS DO FARAFUS):

= B wmm da = 29,5 mm

de = 33 mm po= & mm

DALIS DA FORCA

= 3&,5 mm Iy 34 mm

H

Assim:
S = 4 50000/ (FL.29,%5) = 80,5 N/ mm®
Fodemos obter o f&ngulo de hélice (parafuso de 2
entradas):
a = @Zp
tglalfad = 2p/(FPI.da) = 2 4/(F1.33) = &,1157
alfa = 6,69



el

Verificamos e (o] parafuso n#Eo s solta
involuntariamente. Fava isso:
mi = cosdbetal).tyglalta)d
heta = 415©
mi = @,1il (considerado para esta verificagho)
@,15 Y= @,94656.0,1157
@,15 = 6,441i8
0K
Tensio de cizalhamento:
T = B8 . tg(altatdi) . duld,
T = 2.80,5 . tg(s,46+9,87) 33/29,5
T = 53,25 N/ mm®
Combinando as tensdes:
57 = (80,0%+(53,25/0,7))*® = {40,8 N/mm®
Como Sa = 200 N/mm®, o parafuso resiste.
Teremos de verificar o eixo & Flambagem.
Comea 1 151 mm  {compyrimento de +Flambasem do
parafusa) .
Tambda = 41./d, = 49,7 ( 95

H = 10,8 N/mm*

Srrem = (31 = 0,144 . lambda) ke
Erimm = (3L - @,444 40,7/ = 43,8 kp/mn®

0 parafuso esta dimensionado & flambagem.



Largura da porca:

b

H

F w 29 N/mm*

LS 2.5 mm

i

b=

2 G p/Pe. Pl de. tw

55000 . 46/(20 F1.33.2,3)

h = &4 mm



6.12. CALCULO [0S ROLAMENTOS DO FOSICIONADOR L0 ENCOSTO

O dimensionamento serd feito de forma semelhante ao dos
rolamentos da garvva.

Assim, se o parafuso tiver se¢Ho minima com d = 30 mm.

8 = 4 35000/ (F1.30%) = 77,84 N/nm®

Me = Q.dw.tg(altatfid/? = 248,3 N.m

T = He/We = 268300.16/(FI.30%) = W@, 6 NAZmm*
Combinande as tensles:
8 = (77,81% 4+ (50, 6/0,7)R)rrw
§° = 406,28 N/mm®

Os esforeos sho estdticos e dados poar:

FORGA DE AFOIO0 NA MANIVELA: ¢ = 150 N
FESO DA MANIVELA: o= G0 N
FORGA AXIAL: K = 55000 N

Consideraremos & configuragfo X para rolamentos de
contato angular.
0 momento devido ao apoio na manivela &
Moo= 200 0,15 = 3¢ N.m
A larguwra do mancal @ B = %@ mm.
Forga radial nos rolamentos:

F o= 2M/E = {209 N



RESUL TANTES

(em moduio)d .

igee N

i4ave N
1440 N

56420 N

36728 N



6.13. FIXACAO DO CUEO DO ROLO NO EIXO

24

0 momento a ser transmitido ao rvolo através do eixo &

Me = Fnwa/w = 1563 N.m

Adotaremos para cdleuwlo Me = 186090 N.m

A secAo minima do eixo devido a esse torgue pode ser

achada através de:
g = (He/{(0,8.Tu))2"2
d = (1609000/(0,2.95))273
ARD 104%: Tw = 95 N/mim®
d = 44 mm
Fodemos Ffixar o cubo a0 eixo através de wm

conico.

ajuste




g
Lt

A inclinaaﬁo tdo cone, para ferramentas, &:
tglalfa) = 1/740
alfa = 1,43249
E a conicidade, sendo:
e = difimetvo maior do cone
da =~ difmetro menor do cone
d ~ difdmetvo médio do cone
CONTCTIDALE: (de ~ dad/L = 1/20
Fodemos calcular a press@o supsrficial através de:
po= By (md PTLL L d®)
E a forga de apsrto no parafuso por:
Fam = Fae.(tgtalta) + mid/mi -~ F
A pressio superficial adwissivel &:
Pw = 300 kp/cm®™
Efetuando os cdlculos, com d = SHE mm:

L o= 2.14600/(0,15.F1.380.%,81.0,00852 {0

. = B9 mm
Fa = 63 kN
Dimensionaremos a rosca do parafuso de aperto,

admitindo-a de uma trapezoidal de uma entrada com d = 48 mm.
panns oo raRAFuSao ;.
o = 4% wmm da = 32,5 mm

de = 3&,% mm o= 7 omm



DADUS.DA FORGH :

o 40,5 mm 1y, =34 mn

Tensfo devido & tvagio:

8 = AF o/ (FT.da®™) = 4 43000/(F1.38,5%)

8 = 76 N/mm*

Tensfo de cizalhamento:

T = 28 . tg(alfa+ti) . dus/d,
alfa = arctg(?7/(F1.36,5)) = 3,59
Fi = §,59
T = 2.76.tg(iR™) 36,5/32,5 = 36,3 N/mm®

Combinando as tensiies:

17 (7462 4 (36,3/0,72)227% = 98 N/mm%
Como Hw = 200 N/mn®, o paratuso resiste,
B altura da porca pode sev calculada por:

o= P p/(pm. FI.dm. te)

te

fi

3 nun

h = 63000.7/(20.F1.36,5.3) = 64 mm

26
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6.14. CALCULD DO EIXO

Em primeiro  lugar, devemos fazer o esquema de forcas
externas atuantes no eixo, Juntamente com as reagdes nos
apogions, conforme mostrado no apéndice.

Deste esquema, tirvamos:

F o~ peso do rolo conformador

F o~ 4orga de arrasto do tubo

Xa - vesultante na divegio x do apoio A
Yo — vesultante na diregSo 9y do apoio A
X — rvesultante na divegfio x do apoio B
M- momento gerado pela nHo simetria do rolo

contformador
Me — torque contormador do tubo
Z'wm - resultante na dire¢fo z do apoio A

Y'w ~ resultante na divec¢lo 4 do apoio A

Z'w — resultante na diveclo z do aponiao B
= ~ distdncia entve o apoio A e a seglo média do

ajuste clnico

b~ distdncia entre apoios



o equilibrio do sistema:

FLANG XY

FORGAS VERTICALS:

Fu = @ =) - Y

MOMENTO EM RELACAO0
M = @ =¥ - F
MOMENTO EM RELACAD

M = @ - -

FLANO YZ
FORGAS VERTICALS:

Fo =9 =y Y.

MOMENTD EM RELACKO

M = @ -3
MOMENTO EM RELACAD

Hh, = @ “'}

Fara efeito do dimensionamento,

projeto:

Fo=o =)

A0 FONTO &:

At Kb = @ -3

AN FONTD B

A = Xa.b = @ -3

= @

Ald FONTO A:

-M -+ Z'I:s.b = @ -3

AD FONTO B

et T A S =5

l:'muiu wm HARY N
Mumwse = 509 N.m

F‘I'ﬂlﬁM = ?@@0 N

My wmvise = 1400 N.m

Aa = 150 mm

il

b 329 mm

=
13

coloncamos
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= F . a/b

- F.1/b

M/

= MsB

S

para dados de



Fae]
g

Calculamos as reages:
Ym = = 5000 N
X = 3500 N
Am = o~ L0566 N
L' = 1467 N
Z'm = = (667 N
Casn seja mudada a geometria da ferrvamenta, terd de ser
feita uma vevificagio do eixe, gquanto & carga que lhe &
imposta.
Tragamos os diagramas de estado do eixo, vide apéndice.
Determinamos o momento Fletor mdximo atuante no ponto A
do eixo:
Moo= ( 10850% 4 SgoR y1-&
M o= £i63 N.m
0 momento tovgor atuante no eixo, assim como o momento
tletor, com o processn &m regime permanente, € constante.
Assim;
alta = caso da FlexBio/caso da toredo = 1
MOMENTO IOEAL.
Ma =  M® + { alfa. M, 3% Y372
My =  44463% + ( 1,0.1600 )% 1=
Ma = i978 WN.m
A tensio admissivel é:

S = 200 N/mm%



30

E determinamos a secho A minima do sixo:
(.I )m ( |'i||_/( @pi.ﬁim )).1..’.'3
d = ( 1978/(C 9,1 .20p) yr-a

d = 44,2 mm
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6.1%. CALCULO DDS ROLAMENTOS DO EIXO

w .

Temos os  wvalores das cargas atuantes nos mancais de

rolamento do eixo.
Assin,
MANCAL A (superior, radial-axial)
Fam = 500@¢ N
Froa = (Xa® + Z',%)
Fra = (10500% + {447)%7%

Fra = 10632 N
MANCAL B (inferior, radial}
Fra = (Xp® + 7 4,8)8s8
Freo = (35007 + {467R)1-R
Fyree = 3877 N

Utilizavemos rolamentos vigidos de ssferas.

Lais componentes ums vida minima de i

Colocaremos para

ano de opesracio da mAquina.
Caloulames agora o ndmero de rotagtes do eixo durante

ease periodo:
Numero de dias dteis: 240/ano

Tipd de opervagio: P4 h/dia

Felo tempo  de preparvag8o & retirvada dan pega pronta da
magquing, estabelecemos que a mdquina  executa 4 rotagdes

completas a cada minuto.



EntéEo:
L. = R66.74.360¢.4
. = 9@ milhdes de rotaces
Farva o mancal A:
Supondo rolamento 6318

Fa/Ce 9,419 -2 @ = 0,89

i

H
i

FasFyv Ho0%/ 10638 ) X = 9,36 e Y = 1,6
Fro=X.Fr + Y. Fa
o QL N6, 10638 + 1,6.5000 = 13954 N
L= (C/F)®
L= (43000/13954)7
L. = 92 milhfies de rotacies
(]¢
Fara o mancal R:
Supondo rolamento &6@ii
o= Fr o= 3432 N
L= (CAF)®
o= (21600/3877)39
L= 478 milhGes de rotacdes
0K
Os dados dos rolamentos foram obtidos do catdlogo do

fabricante (14).



6.16. CALCULD DA CHAVETA DO ACOFLAMENTO

A chaveln do acoplamento ao eixo principal da madguina @
wm item de grande dmportdncia, pois € o elemento de protecio
mecdnica da mdguina, devendo romper-se em caso de sobrecarga
do sistems.

Fara gfetuarmos o seu dimensionamento, usaremos o
mesmo critérvio de anteriormente.

Assim, o momeénto toveor mAximo gue & chaveta deve
resistiv € dgual a:

Me = 1600 N.m
A tensiio de ruptura do matevial da chaveta é-
§ m 300 N/mm#
VERIFICACAD AQ ESHMAGAMENTD
la 3= 4 Me/C{h.d.8)
La = 4% mm
com d = 3% mm
VERIFICAGAD AQ CIZALHAMENTD
s 2= & M/ Ch. . T

b = 24 mm

33



6.17. CALCULO 0D FREIOQ

Nesejamos que o Ffreio execute paradas rédpidas quanto do
avango do  rolo contformador (final do processo de curvamento
do tubod) e quando do retorne do mesmo  (parada na posicio
inicial}.

Fara o calculo do  fredo, iniciameos procedendo  a
avaliacio dos momentos de inédrecia  das diversas Partes
girantes da mdquina.

Assinm:

MOTOR . S 89,0448 kg . m®
RENDUTOR Jreo= 0,5 kg m®
ROLO CONFORMADTIR . e = 40 ka.m®

Os momentos de inérgia devido s polias & ao freio sfo
despreziveis frente aos do motov e redutor.

Devemos calcular o momento de inércia equivalente do
sistema, para o eixe onde 0o freio estd colocado (eixo do
motor) .

Jo=o@,0048 + 0,5 (/302 4+ 4@, (i/141)%

N Q,07 kg . m®

3
i

Estabelecemos gque 0 tempo de parada devera ser
inferior a t = @,% &

Aplicamos a segunda led de Newton:

9,07 . w' = M
Calculamos w' admitindo que w 2 Jungfo linear do

tempo.

r
LY
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Entfio.
Wi (W we )/t
w'om (REG,E - @)/9,5 = 360 vd/s

@,07.360 = M,

Me = 2% N.m




CONCLUSAD

Foram apresentados os estudos  que levaram a definicio
completa da maquina em suas dimensdes principais no conjunto
asval, pelo dimensionamento efetuado.

0 proximo  passo de projeto seria o desenho individual
de cada pega obedecendo is dimensSes Tixadsas, obsevvando
agora as  tolevdnciag, acabamento superficial etc em cada

componegnte, ouw sejda, o projeto executivo.
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CARACTERIST!

CAS TiPICAS

;
POTENCIA : R"E‘?\"‘T‘E ai?q?e CONJU- cgfég' conause s T L i Tﬁrff
Nowii. (COM GADO COM GADO ; e e
CARCACA ROTOR NOMI- ROTOR MAX % DAPOT. NOMINAL % DAPOT. NOMINAL ROTOR
e ™M NAL ool nal Blo. Mo INERCIA INERCIA 'p, o XIMA-
oV kW EM  GUE cn  QUE Cmix/ s vIco . aue- DO
i V ADD kgim ADO ce B0 75 100 50 75 100 FS  kem? 55 ke
Ipfin * s
.
3600 RPMI — 60 Hz :
0,5 | 0,37 7 3a20 | 18 | 63 | ow | 28 | 23 | 65 | 67 | 69 | 066 | 070 { 073 | 125 | aoooa | a0 | 8
0.75 | 0,85 7 3a70 | 25 | 68 [ o015 | 256 | 33 | 68 | 64 | 70 {089 | 078 [ a85 | 125 | oovos [ 70 | o
1 o8 7 3470 | 34 | 70 | o020 { 29 [ 27 | 57 | 64 | 1 {069 | 077 { 084 | 125 | 00008 | 60 | 95
15| 11 80 3445 | 48 | 725 | 030 | 30 | 29 | 65 | 68 | 72 {07 [ o080 | 086 | 1,15 | 00020 | 70 | 130
2 | 15 80 3410 { 60 | 68 | 042 | 20 | 30 | 70 | 70 | 73 | 076 | 085 | 0,85 | 1.15 | 00033 | 7.0 | 140
3 [22] oL [3430 ]| 80 | 65 | 062 | 1,7 | 24 | 75 | 76 | 79 | 079 | 087 [ 088 | 115 | 0noar | 60 | 28
4 |30 soL [3460{ 12 | 68 | o083 | 25 | 23 | 74 { 77 | 81 | 070 | 077 | 0Be | 1,35 | 00066 | 60 | 41
5 | 37| t2m [as0 | 15 | 70 [ 100 | 20| 24 | 78 | 8 | 82 | 073 079 [ 080 { 1.15 | oooss | 60 | 44
75856 112m {34s5 | 20 | 82 | 184 | 24 | 28 | 79 | 81 | 82 [ o078 | o8s | o8 | 1,15 | oo | 60 | s2
10 |75] 1325 (3400 28 | 77 { 210 | 20 | 26 | 55 [ 78 | 7o {086 [ o090 | 003 | 1,15 | 00191 | 80 | 70
5(92) 132m [3470| 36 | 76 | 260 | 31 | 23 | 75 |.78 | 70 | o7 | 08 | 092 | 115 | 00226 | 60 | 76
180 11| 132m |3a80| a2 [ 80 | 320 | 25 | 25 | 72 | 77| 0 | o@s | 085 | 090 | 115 | ooz | 60 | 82
2] 15| 10M |3s40| 52 | 60 | 410 | 25 [ 22 | 74 | 79 | & | o085 | oss | 092 | 1,15 | vossd | 60 | 130
95 |185| 160L |3535 | 64 | 75 |-500 | 29 ) 24 | 79 | 82 | 83 | o@9 | 090 | 093 | 115 | 00648 | 60 | 145
30 | 22| 1om |360 | 78 | 80 | 800 | 28 | 28 | 78 | 80 | 85 | 089 | 0.9y | 093 | 115 | o084 | 60 | 183
4 | 30| 180L |a3s70] wo | se B 26 | 23 | 75 | 79 | 83 | o83 | 088 | 092 | 135 | 01423 | as | 205
1600 RPM — 60 Hz
0.5 {037 71 1720 | 20 | 45 [ o020 | 31 | 25 [ 54 | 64 | 69 | 053 [ 060 | 068 | 1,25 | 00011 | 70 | 8BS
0,75 0.55 71 1726 | 36 | 50 | 030 | 33 | 32 [ s5 | 65 | 70 | 051 | 060 | 070 | 125 | 00014 | 70 | 85
1 {075 80 1720 | 32 | 50 { 040 | 20 | 20 | s0 | 6 | 70 | 055 | 06a | 072 | 115 { 00019 | 80 | n
150 11 80 1726 | 50 | 60 | o062 | 22 | 23 | 720 | 72 | 73 | 058 | 065 | 075 | 1,15 | 00024 | 60 | 135
2 |1s| soL || 65| 63 |08 | 20f 28] 7 | 724} 76 |os |0 |0 | 115 oooe5 | 60 | 28
3 [22] 1woL |1700]| 90 | 61 | 124 | 27 | 25 | 72 | 23| 77 | o060 | 072 | 080 | 135 | 00107 | 80 | 38
30| 1wov [1720| 12 | 62 | 188 | 27 | 25 | 72 { 76 | 78 [ 071 [ 078 [ 083 | 1,15 | oo | 60 | @
5 | a7| v12m |72 | 145 | 62 | 200 | 20 | 25 | 7a | 75 | 76 | 072 | 078 | 087 | 116 | 00189 | 60 | 5O
75| 65| 125 |ims| 20 | s2 | 310 | 20 | 23 | 74 | 78 | e0o | 078 | 080 | 088 | 116 ooz98 | 60 | m
10 |75) 132m 3| 20 | 62 | 410 | 23 | 26 | 73 | 78 | 8 | o8 | 083 | 085 | 1,15 | o036 | &0 | 87
125/ 92| 132m J1735| 33 | 70 [ 620 19 | 256 | 74 | 75 | 80 | 082 | 084 | 086 | 1,15 | 00436 | 7.0-| 90
15 11| oM |70 | 42 | 52 | 8w | 22 | .22 | 8o | 82 | 85 | 080 | 085 | 089 | 1,15 | 0847 | 70 | 120
20| 15| 6oL |1765 | 52 | 57 | 8w | 23 | 24 | 74 | 6 | s0 | 079 { 0.1 | 087 | 115 | o084 | 60 | 137
25 [185] 1som |1755 | 65 | 57 | 1000 | 22 | 25 | 76 .79 | 84 | 076 | 080 | 085 | 115 | 01820 | 60 | 178
30 | 22] 18w |1770| 80 | 70 {1215 23 | 21 | eo | 84 | 86 | o082 | 085 | 086 | 1,15 | 02220 | 80 | 190
40 30| =200L |1775 | 105 | 60 | 1616 | 21 | 22 | 82 | 85 | @ |ogo [ o8 | 087 | 115 | 03228 | 90 | 261
50 | 37| 2000 | 1775 ] 126 | 70 2019 27 | 23 | 84 | 87 | 88 | o081 | 085 | 088 | 1,0 | 04439 | 10 | 284
60 | a5 | 2255/m | 1775 | 150 | 60 | 2423 | 24 | 30 [ 84 | @8 | 80 [ o080 | 087 | 088 | 10 | 05448 | 12 | 3
75 :1:] 225 8/m 1776 180 6,0 ’ 30,29 2.4 2,8 az ua 80 0,856 0. H8 0,49 1.6 00,5852 i2 345
1ol 7s | 250m | 1776 | 245 | 70 | 4038 | 25 | 30 | 82 | 87 | o0 | 0ms | 086 | 0pa | 10 | 09579 | 1w | 473
125 a0 | 2n0sm | 1780 | 300 | 70 {6034 | 256 | 30 | 4 | 88 | o0 [ o088 | ogs | 080 | 10 | 16262 | 11 | 608
1501 110] 2806m | 1780 | 360 | 70 |eo40 | 25 | 30 | 85 | #s | o0 | 087 | 088 | oso | 10 [ 17892 | 10 [ 60
: ol : P _‘:-’ fnslna A
Para obter corrente ©~ -/ /  ParamotoresdeVie . [ ¢ Valores sujeitos a_ g
em 380V, ¥ Vil polos, consultar b Lf' alteraclo sem ‘

dividir por \/3. / 4 a fibrica, : - aviso prévio,



Tlpo: Totalmente fechado com .\.;nntilnd or extorno
Protaghio: IP- 64 (NBR 6146) .
Isolamento; Classe B (13090)__NBR 7094

/loToRES < - |

ASSINCRONOS ! Tensfio: 220/380 — 380/660 Voits_ O
TRiFASlCOS S 7 220/380/440/760 Volts o P 4

Freqlidncia: 60 ou 50 Hz.

'BLINDADOS- | o A L

~

i Be¥ad i ¢ W8 g ‘____!
DIMENSOES EM MILIMETROS -~ NORMA ABNT NBR 5432

Caf- PES PONTA DO EIXO PESO ROGLAMENTOS
CACA H c lue|wo|aefac| o

ABNT a| b [as|8s|as]salnal k 0D tE | F|c|op] w | olant | TRas
7 7 |- ] a5 |1a25] — {143 99 |237] 112 |00 135|112 28 [ 30 | 8 |mi3| 14 so|e|lan]|s] - 6203 6202
g | 80 50 | 159 | — | 158 | 124 (270 | 1256 | 100 [ 188 [124] 32 | 30 | 10 [10x8] 19 w | s |55 5| - | 6204 6203
w5 | 90 B6 [ 193] - | 206} 140|303 | 140 {100 [ 175 [130] a0 | 40 [ 33 | 10| 24 50 | 8 [20( 7 | 25 | s208 6204
st | so 66 [193| — {206 ] 140|323 (140 (125|175 (165 ) a0 [ a0 |13 [ 10 [z | ® [ 60| 6 | 20| 7 | 27 | s20s 6204
oL | w0 63 | 211| — | 227} 145266 | 160 | 140 | 200 | 175 a0 | a0 | 16 | 12 | 28 6o | 8 |2a| 7 | 41 | 6308 6205
zm 112 70 | 235 - 245 1 168 [ 384 {190 {140 | 230 | 176 | 46 45 17 12 28 60 B 24 7 50 6306 9206
1825 | 132 8 | 271|325 277 | 199 [ 456 | 216 | 140 [ 270 [ 188 | 57 | 57 {25 | 12 | 28 so|w|as]| 8| s | ews | 6207
132 | 132)-06| 89 271|325 | 277 | 190 [aoa [ 216 {198 f2v0 (225 | 57 [ 67 | 25 | 12 [ 38 go|10{3| 8| 87 | a8 | e207
160 M T80 108 {325 | 390 | 330 | 220 { 604 | 254 | 210 | 310 [ 272 | &5 65 25 16 42 110 12 37 B 120 6309 6308
160 L 160 108 | 326 | 390 | 330 | 220 | 844 | 254 [ 254 | 310 | 310 | 65 89 25 i5 42 .ks ¢ 12 k¥ B 137 6309 308
1FO M 180 121 [ 365 | 430 | 370 | 270 [ 670 | 279 |241 3491300 70 10 27 15 48 110 14 42,5 9 178 6310 6308
180 L 180 121 | 3856 | 470 | 370 | 270 [ 695 | 279 | 279 | 349 | 236 | 70 70 27 16 48 110 i4 142,56 ] 100 8310 65308
0L 10n 12T |41 [ a4 | A70 :r’: —:;; -ﬂTﬂh -.'HT _:“'";.-; .:‘;;;IT Fiil 6 30 16 nhH 1o 14 A% 10 ) aze an
2258 225 149 | 435 { 6OCG | 420 | 316 | 802 | 356 | 206 | 436 | 300 | 8O 95 32 18 60 P40 ) 18 53 11 - 6313 5210
225M | 228 149 | 435 | 500 | 420 | 315 | 802 | 356 | 341 436 |300 | 80 [ 85 | 32 | 9 | e0 apf1s b sa ]l | - 6313 | 6310
2608 | 280 168 | 498 | 568 | 495 | 365 | 910 ] 406 | 311 {480 {416 | 90 | 90 | 35 | 24 |65 | me [ 140 | 18 | 58 | 11 | 450 | 6314 6312
250M | 250 168 | 498 | 568 | 495 | 365 | 910 | 106 | 345 | 490 | 415 | 90 | 90 | 35 | 24 | 6s 140018 | 58 | 11 | 450 | 6314 6312
2805 | 280 190 | 655 | 635 | 550 | 405 | 983 | 4567 | 268 | 560 | s12 | t15{130 | 35 | 24 | 78 140 f 20 {67,5) 12 | a0 | 6317 6314
2wom | 280 | | 120 | 55 | 638 | 350 | 05 | ves [ <5z 419 {560 {512 |15 j130 [ as | 24 | 75 140 | 20 |e7.6| 12 | 600 | e317 6314
g:& l‘f; Ealca|ic | Fa | aB | oF § :g,;\ 6‘:: Ealca | Lc | ra|es|er s (B
n 11 ] 23| 725|263 4 |85 4 16aM/L | 32 | 8O ,1 -‘}5 ?38 1} 27| 8 .

80 1423|8335 |11]s 180M/L | 32 | 80 ?g? ;;’f 0277 8

90s/L | 16 | 40 's;’.f :é: 5113 s oL a2 {nolP P2 o lar ] s

1oL 22| |108|a21] 6 |185] 8 o| 2255 | a2 | 510 ;;‘3 020 | 12 | ar| s

am | 22 | s | nelaaal 6 |185] s +| 2s0sm | a8 | 110 gg; 1030 | 14 |4258] o

w2sm| 2 | co | isi [P g | e | || 2808/m { am | 110 | 227 | 1103 | 14 [az25| o

564 244

* Duneos « e peininotores de 1V polos,



SELECAO DE UNIDADES DE
EIXOS EM ANGULO RETO PELA

redugdes de 7,59 a 47,08

triply redugtio - angulo reto

L] redugBes pm pm vadugdas pm
o AGMA eprox, TAMANHO aprex, AGMA olxo
AR, 4 4% sixg : sl1o + 4% AR,

B.R. 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 B.R.
7.5% 130 714 0.7 306 44.6 102 153 200 309 434 230 7.59
230 | 190 613 18.1 26.2 38.5 | 827 132 174 273 368 190 9.30
1139 | 1% 5.37 57 23.0 332 67.9 1s 152 229 325 155 11.39
1395 | 125 4.63 138 19.6 9.2 57.0 101 135 190 285 125 13.95
1750 | 1709 | too 40] M5 1070 | 255 | 474 | 855 ni o154 243 | 100 1709 [ 1750
20.93 B4 3.46 9.57 14.5 2.2 39.2 70.8 90.9 128 213 84 20.93
25.63 48 3.02 7.77 12.6 19.1 316 55.8 72.4 108 184 68 25.63
31.39 56 2.54 6.42 1.1 16.5 25.5 47.4 60.4 88.8 154 56 3139
38.44 45 2.08 475 8.05 142 21.2 1.0 50.7 717 132 45 38.44
47.08 37 1,68t | 4.05 7.37 1.7 17.4 38 41.6 0.5 104 37 47.08
7.59 | 190 6.19 18.0 26.3 38.7 B4.5 133 173 269 376 190 7.59
230 | 155 532 157 22.5 33.4 68.4 115 151 234 319 155 9.30
1.39 | 125 4.66 13.7 19.7 28.8 56.1 99.6 130 189 283 125 11.39
1395 | 100 402 1.7 16.9 253 47.1 86.0 13 157 248 100 13.95
1430 [ 1700 | " 348 | 948 | M7 | 221 { 39) | 706 | 912 | vy | 25 84 1709 | 1430
20.93 1 298 7.87 12.5 19.2 32.3 58.4 75.0 106 185 68 20.93
25.63 56 2.48 6.38 107 16,6 26.0 46.0 59.7 | 89.0 157 56 25.63
31.39 45 2.08 520 | 9.6 143 | 210 3%.0 49.7 1 732 127 a5 31.39
38.44 37 121 4.00 672 1.7 17.5 321 41,7 59.1 109 37 38.44
47.08 30 1.38 | 340 | 613 9 44 14.3 26.1 342 | 498 85.7 30 47.08
7.59 | 155 5.38 15.4 226 14338 | 699 t 115 | 151 229 327 155 7.59
9.30 | 125 462 134 19.4 29.0 56.5 99.4 130 194 277 125 9.30
11.39 | 100 4.05 1.6 170 |, 250 46.3 843 108 157 246 | 100 1139
13.95 84 3.49 .68 4.5 220 | 388 71.1 93.0 130 215 84 13.95
1170 | V.09 68 3.02 7.81 12.7, 19.2 322 58.2 75.3 105 184 68 17.09 | 1170
20.93 58 2.45 6.48 107" | 167 26,6 48.2 61.8 87.4 158 56 20.93
25.63° | 45 204 | 525 | 883 | 144 | 24 | e | 492 | 734 129 45 25.43
31.39 < 1.1 4.34 7.54 11.7 17.3 321 49 60.3 105 < 31.29
38.44 30 1.40 3.35 5.60 260 14.4 264 243 487 89.9 a0 38.44
ares | s P13t | 285 | 500 | 793 | 17 [ 218 | 294 | 410 | 706 25 47.08
759 | 135 437 120 18.0 27.3 528 93.7 118 174 266 [ 118 7.59
9.30 95 3.76 10.5 15.5 236 42.6 769 97.8 146 215 9% 9.30
11.39 77 3.29 8.69 13.6 20.3 34.9 63.6 81.3 118 200 77 11.39
13.95 82 2.76 7.26 1.4 17.9 29.2 53.5 70.1 977 175 62 13.95
870 17.0% 50 2.76 5 86 2.99 156 242 438 567 79.3 143 50 $7.09 870
20.93 I 1.84 486 | 8.00 132 20.0 36.2 46.5 65.8 19 42 20.93 -
25.63 k7] 1.53 393 6.62 10,8 14.1 28.4 37.0 55.2 97.3 34 25.63
31.3¢ 28 1.28 3.25 565 B.80 13.0 241 307 45.3 78.4 °8 3Ly
38.44 11 105 2.61 4.45 7.19 10.8 19.8 25.8 36.5 675 22 38.44
47.08 18 Bas¢ | 220 3.83 593 B.78 16.1 211 30.8 53.0 13 47.08
7.59 95 3.83 100 151 23.9 441 78.4 98.6 145 233 95 7.59
9.30 77 3729 875 13.5 20.7 35.6 64.2 817 122 198 77 9.20
1139 6. 2.82 7.23 11.8 178 2.1 53.0 67.9 98.7 75 62 1.39
13.95 50 1M 405 92.95 15.7 244 44.6 58 5. 815 148 50 13.95
720 17,09 42 1.48 447 8.31 13.4 20.2 36.5 47.3 66.1 1y 47 1709 | 725
20.93 34 1.53 4.04 6.65 11.0 6.7 302 38.7 54.8 99.3 34 20.93
25.53 28 1.27 k74 5.50 8.98 13.4 237 30.8 46.0 81.1 28 25.63
N.39 22 1.06 2.70 4.69 7.3 10,8 20.1 25.6 377 65.5 22 31.3¢ 5
38.44 18 870 2.20 3.70 597 B.95 16.5 21.4 30.4 56.2 18 38.44
47.08 15 701 | 1.85 318 493 7.30 13.4 17.5 25.6 44.1 15 47.08
7.59 77 3.26 8.18 123 206 35.8 63.8 80.3 118 200 77 7.59
9.30 82 275 7.10 1.1 17.8 20.9 522 66.4 99.6 170 62 9.30
11.39 50 2.28 5.86 9.84 153 23.6 431 55.1 80.3 144 50 11.39
13.95 42 1.86 4,90 8.07 13.) 19.8 36.2 47 5 66.3 121 42 13.95
580 17.09 34 | 52 3.95 673 10.8 16.4 29.6 38.4 53.7 94.9 34 1709 | 5gg
20.93 28 1.23 aw 5.39 8.93 13.5 245 3.4 44.5 80.6 28 20.93
25.63 22 102 2.64 4.45 7.27 10.8 19.2 245 37.3 65.8 22 25.63
31.39 18 859 2.18 3.80 5.92 8.72 163 20.7 30.6 53.1 18 31.39
38.44 15 703 1.78 2.99 4.83 7.24 13.3 17.3 24.6 45.4 15 38.44
47,05 12.5 5641 1.49 757 3.98 5 90 10.6 14.2 20.7 35.7 12.5 | 47.08

& Capouidades de potBrcio inpessas em n
72. Para copacdudes em rataghes animg

redug es nprionons
Q tomanho 1020 com redugiio 47,08 & uma ymdods de quadrupk redudo FCBA,

egrio uliropassom o copacidade 1 imica do vaidade Yerhoo o paténcto poeminal {sem Folor de Servio) rom as capacidades ermicos pubdcodas na piging
de 1750 ipm. consultar a Falk. Poro rologdes obaimo de S8 tpm, reduair a capotidode de poldncio proporcionalmente. Verficar g labeto do pogmna 13 paro
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Montagem Standurd:

As montogens estdo mosirodns tomnrdo se o ewo de AR, de
freve Pora montagens em posicio 3 e Y horas, relira: se nn pé de
tabeka { ¢ ¥ abaixo pata deternimas as dimensées FA, GA, HA & JA.
Refira s ds paginas 300 & 37 para dimiensdes dos redutores.

i QA
QA
‘:i" LIXO DE [T rx)‘
: 1 AR m_’r i
2 1HORAS 12 HORAS J HORAS

=
y N
L7
4]
¢ e
N S cALCO SE
Sl d NECESSARIO

o 1]
Al P |
NS T/

[N

HA 6\g ¥ EIXO
! REFIRA-SE AS DEAR. i
| ' MONTAGENS STANDARDS ), -, [ ‘ P i
e B —— P ABAIXO e Il | = gy
uxo///'(!} J—"K <
DL i EIXO
! : EIXO :
AR, ! IL DR \\| bt bR, DE AR )"'rat. i
i —— oTI™~=FC =
L.._r—u—--L____L -—_J_l— r‘-:[r'}',,-—rca 5 -JE—‘SU
TAMANKO 1020-1050 TAMANHO 1050 . ., 56-210T& U L[.U Tamanho 1020 ., . 56-210T & §
Tamenho 1030 ... 56-284T2
Tamarho 1640 ., . 56-26472 (!
Tamanho 1050 . .. 250-320T& U
DIMENSBES - MM
DISTANCIA ENTRE CENTROS - MINIMA E MAXIMAS MgNn;G!.M DIMENSED QA
TAMA- . U MONTAGELS
- MONTAGEM 12 HORAS * 4 HORAS | MA | JA | o, P e
* 56 140 180 210 250 280 320 SU'RM Min | Mux 3 ST
FA | GA | FA { GA | FA | GA | FA | GA FA | GA | FA | GA | FA | GA | FA L GA HORAS | ILORAS | HORAS
1020 279 351 e 331 30% 76 324 395 . 0 0o A oo 5 191 262 158 2.5 25 (340 | 147
1030 310 387 al¢ a87 338 412 355 431 380 | 457 | 399 475 35.6 221 298 1114 15 15 | 38.1¢] 279
1040 333 409 333 409 358 434 a7 454 407 479 422 498 atgs | o - 44 7 244 320 217 15048 [ 508 001394
1050 asr 432 357 432 383 457 402 4r7 427 502 446 521 471 546 54 4 248 343 234 | 594 [ 59 4 00| 254
56 0 210 560284 04284 250 a 320
(AMA- ? g a DIMENsAO MA
wo o L s Lk .
1 L3 1 '.P
B Il N B U Moo | KA LA e | KA el | 56 | 10 | 1s0 | 200 | 250 [ 280 | 320
o : : >
1020 || an 833 18 2 b o an o 230 242 230 pali} o
03 .. ... oo |3se. fesapoaes | o ] L. 205 | 98 | 285 | 267 | 247. | 235
1040 |[ 330 | ()57 o 250 3 . o W8 258 . 51 . ks e teoo 322 135 3 303 283 . | 171
1050 || 21 212 . . 406 4% 1 41 354 401 KEL:] a8y | 350 337 s

k As dhmenses Lan apengs pard releiéncg & podem ser allerados sem oviso prévio

$ Pura e tamenha 1030FCE a lnha de centro do motar & & esquerdo da hnha de centro do urdode.

* Quando o compumento Ja eorreia concde com a miima distneia endre £eniros, 519y us reco-
mendaydes do fabrcante poro instubacgao e também prepare um lulwe tensonamento do cor-
reia Oy mwtores peddem ser cakedos oté 38 mm

® O sinal (<) ne dimensSo LA indico que o porda du 2a ulitapassa ¢ suporle du motor

¢ Para determunor o distdnaig entie centros para murtagem 3 & 9 huras, some 0 indwodu no (o
tung “Montagem 3 8 9 horas; somar a FA & GA™ & dinensdo imdw uda no poswdo 12 horas
As dimensdes HA e JA oumentoram do mesma quaniidade,

| Use 6°6° parg o tumanho 1030 FC,

BOLLTIM 311-110 « 3%



