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RESUMO

O presente trabalho refine elementos para projeto de maquina capaz de desovalizar tubos
de ago em temperatura ambiente, tendo visto que quando confeccionados pelo método
da calandragem possuem ovalizagfio final excessiva e necessitam ser desovalizados.
Sabe-se que a utilizagio de tais tubos € volumosa e possui demanda crescente,
reafirmando o interesse na elaboragéio do projeto de uma maquina capaz de realizar o

servigo de forma eficaz e rapida.

Para tanto um modelo tedrico foi elaborado com o intuito de determinar analiticamente
os esforcos que agiriam sobre o equipamento. Analises por software de elementos
finitos, Ansys, foram realizadas para se analisar as tensdes e forgas durante o processo de
conformagfio mecinica ¢ uma mdquina protStipo foi construida e ensaios foram

realizados fornecendo dados que validam os dados obtidos por simulagéo.

Consecutivamente o projeto da maquina propriamente dita péde ser realizado.




ABSTRACT

This paper collect elements for design of a machine that deforms non-round steel tubes
manufactured in three-roll plates machines into round section in room temperature.

Nowadays the use in general mechanical industries of round section tubes is expressive
and the demand has becoming greater confirming the interest in a design of a machine

that is able to make the deformation fast and efficient on the tubes.

In this way, a theoretical model was developed with the aim of determination the efforts
that would be on the machine, analyses were made with finite element software, Ansys,
to analyze the stress and forces during the mechanical conformation process and
experiments on a prototype machine also were made to validate the data obtained

through simulations.

Finally, the design of the machine could be done.
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1 INTRODUCAO

Tubos de ago com costura além de serem atualmente amplamente utilizados em
maquinas de embalagens, camisa de pistdes ¢ tambores de pontes-rolantes, possuem
demanda crescente fazendo com que a diminui¢io nos gastos de sua produgéo seja de
grande interesse para o setor de construgdo mecénica em geral.

A manufatura de tubos de ago costurados consiste em: calandragem, soldagem e
arredondamento. Esta altima etapa tem por objetivo diminuir a ndo-circularidade do
tubo através de processo de deformagdo plastica. Comumente, esta deformagéo pode ser
obtida de duas formas: a recalandragem ou a prenssagem. A primeira forma consiste em
recolocar o tubo em uma calandra, geralmente de trés rolos, e refazer o processo de
calandragem, porém agora com o tubo ja soldado. No segundo modo, um mandril €
colocado dentro do tubo e com o auxilio de uma ferramenta o mandril é for¢ado a passar
por dentro do tubo até que o mandril atinja a outra extremidade do tudo.

Ambos os modos possuem diversos fatores que tornam o processo de desovalizar
oneroso, dentre os principais sio: o grande consumo de tempo para a realizagdo do
processo acarretando em gastos devido & utilizagio da maquina e do operador e no
segundo modo pode-se também destacar a desvantagem das ferramentas existentes para
tal processo ja que estas sdo caras e ndo intercambiaveis, ou seja, para cada didmetro
diferente uma nova ferramenta ¢ necesséria.

Este trabalho tem por objetivo principal a elaboragfio de um projeto de maquina
capaz de desovalizar tubos com menores gastos de energia, tempo ¢ ferramentas. A
primeira parte do trabalho consiste na obtengéo de um modelo tedrico para a deformacéo
do tubo a partir do qual é possivel determinar os esforgos que a maquina sofrerd. A
segunda etapa inclui an4lises por software de elementos finitos, no caso, Ansys. Ja na
terceira fase tem-se a elaboracio do projeto basico do equipamento. Simultaneamente,

tem-se a construgdio ¢ realizagdio de experimentos com uma maquina prototipo.
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Figura I — Tubo teste ovalizado. Figura 2 — Tubos ovalizados.
2 PARAMETROS DE PROJETO

Para determinacfio do campo de atuagiio da maquina a ser projetada, as
caracteristicas fisicas e o material dos tubos a serem desovalizados plasticamente por
esta tiveram de ser definidos. A escolha dos parametros foi feita tendo em vista o que
geralmente € mais solicitado neste ramo de calandragem de tubos atualmente. Desta
forma:

As espessuras sdo: 3/167, 1/4",3/8” e 1/2" .

Os comprimentos variam de 150 mm & 1100 mm.

Os didmetros internos variam de 153 mm a 300 mm.

Segue a tabela 1 com os materiais mais utilizados nos tubos e suas respectivas
propriedades fisicas e quimicas. Estes valores médios foram encontrados em sites' de
database de materiais e serfio utilizados também como base para o projeto do
equipamento. A composi¢do quimica do material é apresentada pelo percentual em peso

de cada elemento representativo presente.

! Fontes: www.usiminas.com.br; www.matweb.com.




Tabela 1 — Propriedades quimicas e mecénicas dos materiais.

ASTM A-36 | AISI 1045 |USI-SAC-350
% C 0,25 -0,29 0,42-0,5 0,25
% Fe 08 98,51 - 98,98 97
% Cr - - 0,6
% Cu 0,2 - 0,05-04
% Mn 1,03 0,6 - 0,9 L5
%P 0,04 0,04 0,01 - 0,06
%S 0,05 0,05 0,02
% Si 0,28 - 0,5-1,5
Sesc (MPa) 250 505 350
Srup (MPa)| 400 - 550 585 500 - 650
E (GPa) 200 205 200

Outro importante pardmetro de projeto ¢ a melhora quantitativa da ovalizacdo
que se espera com o equipamento. Geralmente a ovalizagiio méaxima encontrada é de 7%
do didmetro desejado, e a ovalizagio maxima que se deseja obter com este projeto € a de
Imm para qualquer didmetro de tubo dentre o especificado neste trabalho, apesar de
aceitar-se comercialmente £ 2% do didmetro interno do tubo para as espessuras em

pauta.

3 MODELO TEORICO

Para a modelagem inicial dos esforgos que agem sobre maquina ndo foi
encontrado na literatura um modelo de deformacio de cilindros ovalizados que através
de esforgos pontuais aumentariam sua circularidade. Portanto o equacionamento abaixo
teve como base a deformagiio de um anel circular, porém, neste caso, assumiu-se como

hiptese que a geometria inicial do tubo era eliptica e de forma analoga pdde-se



determinar as expressdes de deslocamento e deflexdio angular a partir das quais €

possivel obter o valor inicial dos esforgos que agem sofre o tubo durante a deformagio.
Para esta primeira aproximagdo do modelo teérico modelou-se um anel eliptico

com esforgos pontuais, indicados por P na figura 3 abaixo que representam os esforgos

realizados pelo mandril sobre o tubo. Sendo assim as hipoteses assumidas foram:

- O tubo sera considerado como um tubo de paredes finas.

- A geometria da segfio transversal do tubo a ser desovalizado serd adotada como

eliptica.

- Entre o mandril e o tubo havera apenas dois pontos de contato na segfio transversal

(figura 3).

i

Figura 3 — Diagrama da interferéncia do mandril (linha tracejada) com o tubo eliptico.

Figura 4 — Variaveis da elipse adotada para a parametrizagéo.

A parametrizagéio da elipse € dada por:

{ x =acost
vy = bsen@



Sendo:
a: semi-eixo da elipse em x

b: semi-eixo da elipse em y

Devido a simetria da figura e dos esfor¢os sobre ela aplicados, a andlise do
problema pode ser feita considerando-se apenas um quarto da elipse.

Para o ponto engastado da estrutura (figura 5) podem ser escritas as equagdes de
deflexdo angular, deslocamento na diregiio y e na ponta livre pode-se escrever o

deslocamento na diregio x.

Figura 5 — Um quarto da elipse em estudo.

M,y M x
= | —=%ds S, = |—2d. Oy =—1—"ds
YT VE 4 !EI ’ d !EI
ds = hdf
Sendo:

J, : deslocamento da extremidade livre em x
8y: deslocamento da extremidade engastada em y

@ deflexfo angular da extremidade engastada



h: o raio da elipse para um determinado €
E: madulo de elasticidade do material do tubo

I: momento de inércia da secio transversal

h=+a*.cos’ 6 + b’ .sen’d

xl2
@ = Iwhdﬂ

I E
wi2
5= | PI2e=M)y cenbhdo
I E
mi2
& =-| P12e=M) ; cos0.nd6

0

As condi¢des de contorno para a determinagfio dos esforgos séo as ovalizagdes
méximas permitidas apds o processo de arredondamento. Entretanto, devido a
complexidade das integrais desenvolvidas, estes esforgos devem ser resolvidos
numericamente, fugindo do escopo inicial deste trabalho.

Neste trabalho ndo serfio apresentados resultados obtidos a partir do modelo
tedrico, visto que se observou que a determinagfo dos mesmos implicaria em mudar o
foco do trabalho devido as integrais elaboradas e os resultados provavelmente seriam
abaixo dos esforgos abaixo do real, j4 que ndo esta sendo avaliada a resisténcia na

diredio axial do tubo e o tubo ¢ hipoteticamente considerado como uma casca unitaria.
4 CONSTRUCAO E ENSAIOS COM MAQUINA PROTOTIPO

A construcdo de uma mdquina protdtipo foi avaliada como uma ferramenta
importante, ja que a partir de ensaios realizados com esta méaquina, valores de pressdo
poderiam ser coletados e a partir destes, comparagdes com resultados de simulagdes em

elementos finitos poderiam ser feitos.



4.1 Esquema basico do equipamento

O esquema da maquina prototipo foi idealizado a partir do conhecimento de
campo de maquinas similares e de analogias com prensas hidraulicas, desta forma pdde-
se determinar como seria o esqueleto do equipamento necessirio para realizar a
deformag#o plastica do tubo de forma menos onerosa. O esquema proposto abaixo
consiste em um equipamento no qual em uma de suas extremidades o mandril, de
didmetro igual ao do tubo desejado, é fixado e este estd preso a um eixo que sera
tracionado por pistdes. Com a movimentagfo dos pistdes o mandril atravessa o interior
de todo o tubo.

A saida da ferramenta ¢ possivel gragas a um espacgador removivel existente na

extremidade da maquina que estd em contato com o tubo.

Figura 6 — Esquematizacfio da maquina.

4.2 Construgio do protétipo

A maéquina protdtipo foi construida a partir do esquema da figura 6. Uma das
principais inovagdes, se comparado o projeto da maquina protdétipo com os processos de
desovalizagdo existentes, ¢ a ferramenta que a maquina utiliza. A ferramenta ¢ composta

por um tarugo com furo cénico com um canal no qual um anel de ago mola é montado e




um tarugo de encaixe cOnico que monta sobre a haste. Desta forma, para alterar o
didmetro da ferramenta, basta alterar o didmetro do anel de ago mola, economizando
assim no ferramental.

QOutro fator de destaque ¢ que o fato da conformagdo se dar na horizontal € néo
na vertical como no caso quando a desovalizagiio € feita por prensas. Nestas tem-se a
limitagfio da altura do tubo a ser desovalizado e tem-se o fator complicante que ¢ a saida
da ferramenta,

A construgio do equipamento foi realizada nas dependéncias da industria
Casarini Equipamentos Industriais, bem como todo material utilizado e méo-de-obra
foram cedidos pela mesma. Grande parte de seus componentes ¢ oriunda de
reaproveitamentos de outras méquinas que j4 ndo estdo mais em utilizagdo, portanto

alguns elementos estdo visivelmente superdimensionados.

Pardmetros de construciio:
Motor : 5¢cv — 1710 rpm

Bomba hidrautica : 7 I/min — 210 bar

Manémetro : Fundo de escala até 500 bar

Pistdo : 2000 mm de comprimento, 6” de didmetro externo, 3/8" espessura, AISI 1045
Haste do pistdo: 1900 mm e 42 mm de didmetro

Material utilizado na carcaga da maquina: chapas e cantoneiras de ago 1045

Figura 7 — Maquina prototipo. Figura 8 — Magquina prot6tipo sem a

ferramenta.




Figura 9 — Méquina com a ferramenta. Figura 10 — Ferramenta.

4.3 Metodologia e ensaios experimentais

Os tubos escolhidos para serem ensaiados ou previamente ja apresentavam uma
ovalizagfio excessiva, fora dos padres de comercializagdo — = 2% do didmetro interno,
ou estavam dentro destes padrdes e foram submetidos 4 compress@o em uma prensa para
que houvesse uma ovalizagdo forcada e pudessem ser desovalizados pela maquina
protétipo.

A determinagfio da interface existente entre o tubo e a ferramenta utilizada foi
feita perante testes realizados previamente onde se delimitou que a interferéncia méxima
deveria ser de 3 mm.

Com o intuito de facilitar a compreensdo dos dados, visto que ndo era vidvel
economicamente a realizagio de diversos ensaios com materiais diferentes, todos os
tubos ensaiados eram do mesmo material, ago carbono ASTM A-36.

Antes de serem ensaiados os tubos tiveram cada uma de suas dimensdes;
didmetro interno maior, didmetro interno menor, espessura e comprimento, mensuradas
3 vezes e entdo se fez a média e se obteve o valor médio de tais dimensdes.

Durante a deformagdo a grandeza mensurada foi a pressdo manométrica apontada
pelo mandmetro acoplado a linha de 6leo da maquina. Apds o ensaio, os didmetros

internos foram medidos 3 vezes e se obteve a média dentre eles.
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Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente de aproximadamente

Tabela 2 — Dados coletados experimentalmente.

Esp. C Da Db Dfinal Dfer. Int. Pres.
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (MPa)
6,35 200 171,5 173,5 172,2 172 0,25 17
6,35 215 172,0 174,0 1733 173 0,50 20,8
6,35 200 1548 | 156,0 1554 155 0,10 17
9,52 210 160,0 | 163,2 161,3 163 1,50 19,9
9,52 210 153,0 | 1550 153,8 154 0,50 17,7
9,52 200 164,1 167,1 166,1 166 0,95 19,9
9,52 150 168,9 | 1698 170,2 170 0,55 20,8
12,7 215 160,2 | 163,2 162,9 163 1,40 29,9
12,7 180 210,3 | 213,0 212,2 213 1,35 28,4
12,7 200 220,7 | 2245 2220 222 0,65 25,7

Sendo:

Esp: espessura da parede do tubo que foi desovalizado

C: comprimento do tubo

Da: didmetro interno menor encontrado no tubo antes da deformag@o

Db: didmetro interno maior encontrado no tubo antes da deformacéo

Dfinal: didmetro interno do tubo apds deformagio

Dfer: didmetro da ferramenta utilizada para conformacggo

Int: interferéncia entre a ferramenta ¢ o tubo

Pres: pressdo monométrica lida durante a deformagéo
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Nso houve alteragdo relevante no comprimento das pegas e a ovalizagio méxima
encontrada nos tubos ap6s o ensaio foi de 0,7 mm, menor que a desejada, comprovando
a eficiéncia da maquina.

A partir dos dados coletados experimentalmente a pressdo méxima observada foi
de 30 MPa. Portanto, pbde-se calcular a forga maxima impressa pela haste durante a

conformagéo do tubo.

Ferramenta

w»Tubo

......... .-Q_F.-._._._._._._.-

total

Figura 11 — Diagrama da atuagfio da forca atua na conformagcgo.
Frotal = pA = P-[Acamisa . Ahaste]
Sendo:

p: pressdo maxima observada no mandmetro

Acamisq . 8rea interna da camisa do pistdo

Apgste: drea da haste do pistfo

Frotal = P-A= 30.10‘5.[%(132,5)2.10—6 —{’4-(42)2.10‘6] = 370.86kN

Da mesma forma determina-se a forga aplicada em todas as situagfes ensaiadas:
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Tabela 3 — Forga calculada a partir da pressdo mensurada em teste.

Espessura (mm) | Pressido (MPa) | Forea (kN)
6,35 17 210,85
6,35 21 257,99
6,35 17 210,85
9,52 19 246,82
9,52 18 219,54
9,52 20 246,82
9,52 20 257,99
12,70 30 370,86
12,70 28 352,25
12,70 26 318,76

Nestes ensaios a pressfo obtida quando a espessura do tubo era de 12,7 mm ¢ alta
para tubos de ago ASTM A-36, desta forma espera-se que para acos com tensdo de
escoamento maior, como no caso de AISI 1045, as pressdes obtidas sejam muito
grandes, comprometendo a ergonomia da maquina que se quer projetar, j& que
necessitara de um pistfio, motor ¢ bomba hidraulica bem maior. Desta forma a maquina a
ser projetada devera suprir tubos ovalizados de até 9,52 mm de parede, e no caso de
tubos com 12,7 mm, pode-se futuramente analisar a possibilidade de fazer o processo

com o tubo aquecido.

5 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A determinagéo da forga necessaria a ser aplicada por uma ferramenta no interior
do tubo para que haja alteragfio da sua seg8o transversal € notadamente onerosa de ser
realizada em campo como pode ser observada no topico 4 e devido & complexidade do
fendmeno uma aproximagio analitica pode ser insuficiente. Além disso o conhecimento

do campo de tensdes atuantes no tubo pode ser util para verificar as tensdes empregadas
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sobre os corddes de solda dos tubos, desta forma modelos utilizando o software de
elementos finitos Ansys 5.3 foram construidos para simular as deformagdes plasticas que
ocorrem no tubo durante a passagem do mandril pelo seu interior para trés tipos de

materiais e quatro espessuras diferentes.

5.1 Projeto das simula¢des

A determinagio dos ensaios que foram realizados no software foi feita
considerando que a geometria e o material dos tubos simulados ou seriam similares aos
utilizados nos ensaios com a madquina protétipo ou representariam os tubos que
delimitam a faixa de aplicagdo da maquina a ser projetada. Portanto, os materiais dos
tubos simulados eram de ASTM A-36, USI-SAC-350 e AISI 1045.

Ja a geometria a ser simulada foi definida diante das ovalizagdes dos tubos
encontrados comumente no processo de manufatura de tubos soldados e a geometria
simplificada que transcrevia tal estado de ovalizagdo da segho transversal era a
geometria eliptica. Desta forma, a modelagem geométrica dos tubos foi feita de secéo
transversal eliptica constante.

Como um dos objetivos principais da simulagfio é medir a forga necesséria para
mudar a geometria da segfo transversal de eliptica para circular, simulando a passagem
de um mandril circular por dentro do tubo, o didmetro do mandril, ou seja, o didmetro da
circunferéncia para a qual os nés do tubo eliptico deverfio transladar, teve de ser
definido. Este didmetro ¢ definido como o didmetre da ferramenta.

Admitindo que ndo haja deformacgo elastica do tubo apds a passagem do mandril
e que a espessura do tubo simulado permanega constante, conclui-se que o perimetro da
elipse que define a segio transversal deve ser o mesmo perimetro da segfo circular e

portanto o perimetro da circunferéncia que define a ferramenta.
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Perimetro de elipse:

[
o

Equagio da elipse —

le =
o |‘<:
(3% ]

Sendo:

a: semi-eixo em x da elipse
b: semi-eixo em y da elipse
L: perimetro da elipse

r: raio da circunferéncia, ou seja, o raio que simula a dimens3o da ferramenta
Parametrizacfio da elipse — #(#) = (acost,bsent)

2
Perimetro — L= I
0

dr
dt

dt

dr

a = \/ (—asent)2 + (bcosz‘)2

s = (—asent,bcost) —
dt

2n
L= I\/az(sent)z +b%(cost)? dt

0
Com o resultado obtido:
L
po=—
2.7z

A integral abordada foi resolvida numericamente utilizando uma calculadora

cientifica.
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Na tabela a seguir constam as dimensdes dos tubos que foram simulados. Todos
os ensaios foram realizados para os trés tipos de materiais, totalizando 75 ensaios.

Tabela 4 — Dimensdes dos tubos de material A-36 simulados em Ansys.

Ensaio |Espessura{Dmenor | Dmaior | Dferramenta | Comprimento
AAl 4,76 171,5 | 173,5 172 200
AA2 4,76 172 174 173 215
AA3 4,76 154,8 156 155 200
AA4 4,76 200 207 206 500
AAS 4,76 250 257 256 1100
AAG6 4,76 300 307 306 1100
AB7* 6,35 1715 | 1735 172 200
ABS§* 6.35 172 174 173 215
ABY* 6,35 154,8 156 155 200
ABI10 6,35 200 207 206 500
AB11 6,35 250 257 256 1100
ABI12 6,35 300 307 306 1100
AC13* 9,52 160 163,2 163 210
AC14* 9,52 153 155 154 210
AC15* 9,52 164,1 167,1 166 200
AC16* 9,52 1689 | 1698 170 150
AC17 9,52 200 207 206 500
AC18 9,52 250 257 256 1100
AC19 9,52 300 307 306 1100
AD20* 12,7 160,2 | 1632 163 215
AD21* 12,7 2103 213 213 180
AD22* 12,7 220,7 | 2245 222 200
AD23 12,7 200 207 206 500
AD24 12,7 250 257 256 1100
AD25 12,7 300 307 306 1100
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Sendo:

Espessura: a espessura da parede do tubo

Dmenor: didmetro do eixo menor que define a elipse
Dmaior: didmetro do eixo maior que define a elipse
Dferramenta: didmetro da ferramenta

Comprimento: comprimento do tubo

Os ensaios foram intitulados da seguinte forma: a primeira letra corresponde ao
material (A—ASTM A-36 ; B—USI-SAC-350 ; C— AISI 1045), a segunda letra
corresponde 3 espessura da parede do tubo (A-—4,76 mm ; B—6,35 mm ; C—9,52 mm ;
D — 12,7 mm), ¢ o niumero subsegilente corresponde ao numero do ensaio e
caracterizando sua geometria.

Os ensaios marcados com asterisco (*) sfo aqueles que adotam material e

geometria iguais aqueles ensaiados em maquina protétipo.

5.2 Modelagem em Ansys

A construcgiio do modelo iniciou-se com a geragdo dos Keypoints. Para tanto, um
programa em DOS foi elaborado para otimizar esta etapa da modelagem. Este programa
¢ capaz de gerar um arquivo de texto, que pode ser lido pelo Ansys, com os Keypoints
que definem uma elipse a partir de dados de entrada como o semi-eixo menor e semi-
eixo maior da elipse que representam as dimensdes internas do tubo ovalizado. Este
programa encontra-se em anexo (anexo A). Apds a criagdo da geometria do modelo o
tipo de elemento do s6lido 3D foi definido. O elemento utilizado foi Solid45, cujos nos
possuem trés graus de liberdade: translacfio nodal nas dire¢8es x, y e z, a partir dos quais

foi construida a matha.
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Figura 12— Modelo de elementos finitos — Vista isométrica -

Sétido 3D com a malha para simulag8o.

Como descrito na se¢fio 2, os materiais predominantes dos tubos ovalizados que
serdo conformados pela maquina em projeto sdo: ASTM A-36, AISI 1045 e USI-SAC-
350. Estes materiais ndo apresentam comportamento linear em temperatura ambiente
para toda intensidade de deformagfio, porém para as simulagdes estes materiais foram
caracterizados por curvas bilineares de tensfio x deformagio conforme esbogado na
figura 13.

A curva bilinear adotada é composta por dois segmentos de reta. O primeiro
segmento de reta representa a porglo elastica do material e sua inclinagio €
caracterizada pelo médulo de Young, ja o segundo segmento representa a porgéo elasto-
pléstica do material e sua inclinag8o é caracterizada pelo médulo tangente. A intersecgio

destas duas retas € onde se d4 a tensfo de escoamento,
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Tangente

EYong

A

Figura 13 — Caracterizacgfio bilinear dos materiais : ASTM A-36, AISI 1045 ¢
USI-SAC-350.

Figura 14 - Curva tens#io x deformag#o para o material ASTM A-36 adotada para

simulagdo em elementos finitos.

Os parAmetros de entrada para a simulagfo referente aos materiais foram:
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Tabela 5 — Propriedades dos materiais.

Materiais ASTM A-36 | AISI 1045 | USI-SAC-350
Sesc (MPa) 250 505 350
E (GPa) 200 205 200
Eiangente (M Pa) 30 30 30
Desnsidade (kg/m’) 7,87 7,87 7,87
Moébdulo de Poison 0,35 0,35 0,35

5.3 Condigdes de contorno

Apbs a construgBo do modelo geométrico e determinagio das caracteristicas do
material do sélido, as condigbes de contorno foram impostas ao modelo. Em todos os
ensaios as condi¢des de contorno impostas foram as mesmas a néo ser o deslocamento
dos nés na se¢do que simula a entrada da ferramenta.

Em uma das faces do tubo eliptico em todos os nos foram colocadas restri¢des a
sua movimentagio em z, simulando o contato com a base da maquina, nesta mesma face
outros dois nés tiveram seus movimentos restringidos um em x e o outro em y. Um né
distante 20 mm da outra extremidade do tubo teve seu movimento restringido em y.
Todas estas restri¢des foram impostas de forma com que parte do tubo ndo pudesse
realizar transla¢bes ou rotagdes ao redor dos eixos.

Na outra face do tubo foram impostos os deslocamentos radiais que simulam a
passagem de um mandril dentro deste tubo de segdo eliptica. Para impor estes
deslocamentos nos nés, um programa em DOS foi elaborado capaz de gerar um arquivo
de texto, que pode ser lido pelo Ansys, com os deslocamentos necessarios para re-alocar
os nos da configuracfo eliptica para a circular. Este arquivo & gerado a partir de dados de
entrada como a configuracdo atual dos nds e o raio da circunferéncia para a qual
queremos que os nds transladem. Como explanado anteriormente, esta circunferéncia

representa a ferramenta. Este programa encontra-se também em anexo (anexo B).
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Figura 15 — Modelo em elementos finitos com restri¢des € deslocamentos impostos

a0s nds — Vista isométrica.

5.4 Resultados

A seguir s#o apresentadas algumas figuras padrdes que foram plotadas pelo
software apds as simulagdes, visto que aparentemente todos os ensaios deformaram o
tubo eliptico de maneira andloga.

A figura 16 apresenta uma vista isométrica do modelo ap6s a simulagdo, ja na
figura 17 a vista frontal do mesmo modelo deformado pode ser comparada com a se¢io
do tubo nfo deformado que aparece na figura de forma pontilhada. Com o intuito de
melhor visualizar a deformagdo ocorrida, as figuras 18 e 19 plotam o modelo com uma

escala de distorgéo de 25 e com um zoom na parede do tubo, respectivamente.
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Figura 16 — Modelo apds simulagiio em elementos finitos — Vista isométrica.

Figura 17 — Modelo apds simulacio (em azul) e antes da simulagdo (pontilhado) em

elementos finitos — Vista frontal — Fator de escala unitario.
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Figura 18 - Modelo apds simulagZo (em azul) e antes da simulagio (pontilhado) em
elementos finitos — Vista frontal — Fator de escala 25.

O fator de distorgZo tem por fungfio apenas salientar a deformag8o para que o
local e a maneira como esta foi ocorrida possa ser melhor visualizada, néo implicando

em altera¢des nos resultados numéricos.

Figura 19 - Modelo ap6s simulagdo (em azul) e antes da simulagdo (pontilhado) em

elementos finitos — Vista frontal ampliada no detalhe — Fator de escala unitério.
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Com a simulagfio o programa foi capaz de fornecer as reagdes localizadas em
cada um dos nés presentes da estrutura do tubo. As rea¢Bes obtidas nos nés onde z = 0,
ou seja, nos nés que sofreram deslocamentos impostos, representam a forga de
deformagio necessaria para tal conformacéo. Trés forcas foram plotadas, a radial, a
circunferencial e a axial, porém no caso em estudo a de maior magnitude e relevéancia € a
radial.

Em anexo (anexo C) est4 uma tabela onde estdo apresentadas as forgas radiais em
z = 0 obtidos pelo Ansys, porém o exemplo de arquivo impresso pelo software pode ser
verificado em anexo {anexo D).

No entanto, a forca de interesse é a que simula o esfor¢o necessdrio a ser
realizado pelo pistdo hidraulico e esta deve ser calculada a partir das forgas radias
determinadas numericamente pelo Ansys incluindo uma parcela de for¢a que devera
superar a forga de atrito durante a deformag#o. Sendo assim, com o célculo desta forga
total, forca realizada pelo pistdo, analises comparativas poderfio ser feitas entre os dados
obtidos por simulagio e os dados obtidos nos ensaios com maquina prototipo.

Admitiu-se que a for¢a de deformagéo atua na diregéio na bissetriz do 4ngulo de
contato entre a ferramenta e o tubo.

Fy
{ i*‘defonnm;i'{o

o
. Fx

Anel de aco-mola

Fatrito - + Fpistao

Figura 20 — Diagrama de forgas que agem no tubo e na ferramenta.
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Sendo:

Fy: componente vertical da forga de deformagfo — for¢a radial determinada pela
simulag¢fo em elementos finitos

Fx: componente horizontal da forga de deformagéo

F ieformagiio: forga de deformacio

Famio: forca de atrito entre a ferramenta e o tubo

Fpistao: Torga de tragiio pelo pistéo

F, pistdo = Lawite T Fx

F, atrito — M. F vV
Fx = f‘y_
lga
Desta forma:

1
tga

O coeficiente de atrito admitido ¢ de 0,3 e o 4ngulo & pdde ser calculado a partir
dos dados geométricos da ferramenta e da interferéncia desta com o tubo. Como na
construgiio do modelo que foi simulado a ferramenta somente agia em uma linha de nds,
ou seja, sua largura era unitdria, para uma melhor aproximagiio com os dados
encontrados nos ensalos com maquina prototipo este angulo o foi determinado
admitindo que a ferramenta possui a mesma geometria daquela utilizada nos ensaios em
maquina protétipo.

Como o posicionamento do vetor da forga de deformagfo ¢ de dificil obtengéo, a
suposigdo geométrica apresentada na figura 21 foi feita. Considerou-se que em todos os
ensaios a inclinacdo da forca seria a mesma, desta forma a interferéncia adotada foi a

média utilizada para as simulagdes, ou seja, 2,9 mm.
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Considerando que o didmetro da segfo transversal do anel de ago mola tenha 12

Figura 21 - Diagrama dos angulos das forgas que agem no tubo e na ferramenta.

Sendo:
i: interferéncia entre o tubo e a ferramenta
h: diferenca entre o raio e a interferéncia

h=r—i=6-29=3,1 mm

Sgnﬂ == -?2—1 =051 — ﬁ =30,6°

a=45°+§§60°

Sendo assim a forga do pistdo pode ser calculada pela expressio abaixo:

1
Fpistio = Fy| pt+—|=Fy| 0,3+ = Fy.0,877
S J{ﬂ tgaJ # ( tg60°J ‘

A partir da expressdo acima a tabela das forgas de deformacdio (kN) pode ser

calculada e encontra-se em anexo (anexo E).



Forga (kN)

5 8 2
[ BN o BN o]
\\\
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Avaliagcdo do comportamento da forga total nas simulacdes:

1000 |
900
800

*+ ASTM A-36
= USI-SAC-350
& AISI 1045
300
200 -

100

Ad B10 C17 D23

Tipo de ensaio

Figura 22 — Comparagio entre as simulagbes variando o tipo de material (I).

Forca (kN)

1000
900 |
800 |
700 |
600

' + ASTM A-36
500 | » USI-SAC-350
Aol 4 AISI 1045
300 |
200 |
100 |

0 ! — : ’ SR —
AS Bl1 C18 D25
Tipo de ensaio

Figura 23 - Comparagfo entre as simulagdes variando o tipo de material (II).
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1300
1200
1100
1600 |
900
800
700 o
600
500 |
400 |
300 |
200 |
100 |

+ ASTM A-36
= USI-SAC-350
+ AISI 1045

Forga (kN)

A6 B12 C1% D25

Tipo de ensaio

Figura 24 - Comparagdo entre as simulagdes variando o tipo de material (I1I).

Na figura 22 foi plotado um grafico que compara o comportamento de cada
material em quatro tipos ensaios, A4, B10, C17 e D23. As dimensdes internas do tubo
eliptico € comprimento sdo iguais para estes quatro tipos de ensaios, variando apenas a
espessura do tubo (A—4,76 mm ; B—6,35 mm ; C—9,52 mm ; D—12,7 mm).

Nas figuras 23 e 24 o mesmo tipo de grafico foi plotado, porém aumentando a
robustez da geometria (didmetro interno e comprimento dos tubos séo maiores).

Desta forma pode-se observar que com o aumento da espessura a forga a ser
realizada pelo pistfio é maior, independente da geometria do tubo € do seu comprimento.

Se comparados os ensaios realizados com ASTM A-36 e com USI-SAC-350 o
aumento da for¢a de um para o outro é de em média 39%, o que denota a interferéncia
do limite de escoamento adotado para os materiais, visto que a tens@o de escoamento do
ago USI-SAC-350 ¢ aproximadamente 40% maior que a do ago ASTM-A36. O mesmo
acontece se comparado os valores de USI-SAC-350 com os de AISI 1045, pois a forca

tem um aumento médio de 39,2% e a tensfio de escoamento de 44,3%.




Comparagdes dos dados experimentais com os simulados:

275 |

250

225

200

175 ; ;

B Experimenatal

5 150 W ASTM A-36
g s B USI-SAC-350
= W AISI 1045

100
75
50

25

B9 B7 B8

Tipo de ensaio

Figura 25 — Evolug#o da forga total com o aumento da severidade do ensaio e
comparagio dos resultados obtidos por simulagéio com os obtidos experimentalmente

para tubos com espessura 6,35 mm.

600 |
500 |
400
g ‘ 3 Experimental
- B ASTM A-36
g . B USL-SAC-350
5y B AIST 1045
200 |
100 |
|
0 | & . == =
Cid Cl6 cl15 c13

Tipo de ensaio

Figura 26 — Evolugéo da forga total com o aumento da severidade do ensaio e
comparacdo dos resultados obtidos por simulagfio com os obtidos experimentalmente

para tubos com espessura 9,52 mm.

28
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Figura 27 — Evolugéo da forca total com o aumento da severidade do ensaio e
comparagfo dos resultados obtidos por simulagfio com os obtidos experimentalmente

para tubos com espessura 12,7 mm.

Os tipos de ensaios foram ordenados de acordo com o aumento da severidade do
ensaio sendo esta definida como a intersecco entre a ferramenta e o semi-eixo menor do
tubo quando ainda eliptico. Desta forma no sentido do eixo x positivo a interferéncia
entre a ferramenta e o tubo aumenta.

Nos trés graficos foram plotados os valores experimentais e vale ressaltar que o
material dos tubos que foram ensaiados em maquina protétipo era de ASTM A-36, entdo,
era esperado que em todas as situagdes os valores experimentais se aproximassem mais
dos valores simulados com o ago ASTM A-36, entretanto, para espessuras de 6,35 mm o
mesmo ndo ocorreu, no qual a maior semethanga dos resultados experimentais se deu
com o0s valores obtidos com o material AISI 1045.

Analisando os graficos das figuras 25, 26 e 27 pode-se reconfirmar que com o

aumento da espessura a forga aumenta.
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Outro pardmetro analisado pelo software foi a tenséio de Von Mises no tubo na
deformagfio. Os valores obtidos sfio consistentes com o0s valores esperados, j4 que

inicialmente os materiais tiveram sua curva tensiio x deformagéo definida por duas retas.

Figura 28 —Diagrama de tensdes simuladas em elementos finitos para tubo de agco ASTM
A-36— Vista isométrica.

Os valores maximos encontrados foram para o ensaio D25, definido pelo tubo
limite simulado, ou seja, de maior comprimento, maior didmetro interno e maior

interferéncia simulados.

Tabela 6 — Tensdio de Von-Mises para o ensaio D235.

Material Tensdo de Von-Mises para o ensaio D23
ASTM A-36 273,17 MPa
USI-SAC-350 419,24 MPa

AISI 1045 528,91 MPa
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Na figura 28 pode-se observar claramente que os nos de contato da ferramenta e

o tubo foram os nds que apresentam a maior tensdo, representado pela cor vermelha.

6 PROJETO DO EQUIPAMENTO

O projeto deste equipamento apresentara geometria semelhante aquela esbogada
no esquema da figura 6, porém alteragdes construtivas sfio atribuidas s possiveis
melhorias percebidas nas falhas encontradas na méquina protétipo e ao conhecimento
dos esforcos méximos atuantes na estrutura devido aos ensaios realizados em maquina

protétipo e as simulagdes em elementos finitos.
6.1 Dimensionamento da camisa do pistdo

Observou-se com os ensaios na maquina protétipo que a pressio mdxima
atingida foi de 30 MPa obtida em ensaios de tubos com parede de 12,7 mm de espessura,
porém este projeto terd como faixa de aplicagfio tubos de no méximo 9,52 mm de
espessura quando trabalhados em temperatura ambiente. Desta forma, o projeto sera
feito para atender a forga maxima obtida nas simulagdes para quando o tubo possuia a
geometria limite de aplicagfio e era feito do material de maior tenséio de escoamento, ou
seja, AISI 1045.

Através de uma aproximacio com a geometria do pistdo atual pode-se determinar

a pressdo no caso de ensaio com este tubo:

Pressdo =

2 (42)2.10‘6]

[?5(133,35)2.10—6 2
4 4

Sendo:

Fioial  forga méxima total do pistéo

A drea de atuagiio da presséo
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Visando a seguranca serd considerada uma pressdo de 40 MPa, ou seja, 10%
maior que o valor previsto por simulago.

Para o dimensionamento a camisa do pistdo serd aproximada por um cilindro
sobre o qual age um estado plano de deformagéio (EPD), onde se admite que nfo haja

deformacéo na dire¢iode z, £ =0.

Figura 29 — Esquema do pistdio da maquina.
Sendo:
a: didmetro interno do pistéo
b: didmetro externo do pistio
pi: pressfio interna no pist&o

po: pressdo externa no pistio

As tensdes que agem nas paredes do cilindro podem ser descritas pelas equagdes

abaixo:
Npra® =82 (i = po)at b
Or="""35 2. 2 2
(b -a”) (b°—a”)
_ (,Pz a _pobz)_ (Pi — Po) a2_b2
4 o o 2 2
b —a (6" —a”)




33

o, : tensdo radial
o : tensdio tangencial
o7 : tensdo longitudinal
No caso em estudo, po=0¢€ o, = - p; = 40 MPa e as tensdes principais maximas

ocorrem no raio interno.

2 2
o, = 2"0 5 1--b—2 = —-40MPa
(b —a r
,-.aﬁ 1+ﬁ = 40 (b2+a2)
%0="7 2 7 el
(" —a”) r (b° —a
2 2
i a
oy = = 40.
®? - a? b —a?)

Como o material estara submetido a um estado multiaxial de tensdes, o critério
de resisténcia que serd utilizado serd o de méxima tensdo de cisalhamento (Critério de
Tresca) j& que se trata de um material dictil e a probabilidade de falhar ductilmente ¢

maior do que falhar fragilmente devido aos esforgos sob os quais sera submetido.

Figura 30 — Circulo de Mohr.
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Tmdxptocritico : tensdo de cisalhamento maxima no ponto critico

%6 —Or <.O-_e

Tomds e -
maxplocrifico 2 9
2. 2
40.%192—) +40<a,
(b -a
2
_ 5 Lo
% -a?) 80

Por motivos de exeqiiibilidade fisica e ergonomia da maquina admiti-se que a =
160 mm e que o material do pistgio € ago AISIS 1045, cujo &, = 505APa . Desta forma:
b2174,40mm
b=175 mm

Considerando que o pistdo devera ser usinado, este devera ser construido com
espessura de parede de 5/8” de modo que se tenha 3 ram de sobremetal para a usinagem
interna e externa e resulte no pistfo usinado:
Dyistao ext. = 177,37 mm
Dpistgo ine = 157,62 mm

6.2 Selecio da vedagiio externa da haste do pistdo

Com a determinagiio do didmetro interno usinado da camisa do pistdo, pode-se
determinar as dimensdes do émbolo que estard em contato com esta camisa.
Considerando que um anel de vedagdo precisa ser colocado no émbolo para evitar o
desgaste do mesmo e para evitar vazamentos de fluido, a selegéio sera feita de acordo
com a pressdo maxima de trabalho estimada.

Desta forma optou-se por uma gaxeta em U com O-ring. O material da vedagdo ¢
especial e apropriado para fluidos hidraulicos e € resistente até 400 bar, compativel com
o dimensionamento do sistema. O catélogo do fabricante encontra-se como apéndice A.
-Marca: Seal Jet
-Modelo: Vedagio externa — K7
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-Material: Ecopur/NBR
-Pressao maxima: 400 bar
-Velocidade maxima: 0,5 m/s

go —ring = 6mm
6.3 Dimensionamento dos tirantes do pistdo

Serfio utilizados 4 tirantes que terfdo por fungfo manter o pistdo conectado as
bases em contato com a camisa do pistfo. Para isto a unifio entre os tirantes € a base serd
feita pela rosca feita nas extremidades dos tirantes.

A forga que atua sobre cada um deles serd dimensionada considerando que a
tensdo méaxima seja de 40 MPa e atua sobre a érea da segdo transversal da base do pistio
menos a 4rea da se¢do transversal da haste do pistdio. Entretanto, para o calculo desta
forca dever-se-a estimar o didmetro da haste do pistéo. Este valor foi estimado com base
no didmetro da haste utilizado na maquina protétipo, sendo 42 mm.

Fiogal = 0. A = 40.106.[%(157,62)2.10‘6 ——15(42)2.10‘6} — 725,01kN

p= %@L = 181,25kN

Sendo:

Fiotal : Torga total que atua sobre os parafusos
A : 4rea de atuacgfo da presséo

o : tensfo admitida para dimensionamento

P : forca atuante em cada parafuso



6.3.1 Dimensionamento estitico dos parafusos

Para uma primeira aproximag#io para o didmetro do parafuso:

Tensoes atuantes no corpo do parafuso:
cr____P__ P4 181,254 230,77
2 par’ dr?

Ap  mdr
Material do parafuso AISI 1045 — 045, = 505MPa

kPa

o < 505MPa
3
505.10% > ———230’772'10
dr
dr > 0,02m

Sendo:

d,. . didmetro do corpo do parafuso

Tege © tensdo de escoamento

36

O torque existente no parafuso devido a esta forca P atuante sobre ele pode ser

descrito por:

B Pdm _f Jrdm+ Leosa
2 | ndmcosa—fL

T

Sendo:

T : torque atuante no parafuso
dy, : difimetro médio do parafuso
[ : coeficiente de atrito {ago-ago)
o : dngulo do filete

L : passo
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Admitindo :
dr=125,7Tmm
dm = 27,85 mm (valor tabelado—parafuso corn rosca métrica)
o =30°

f=0,3 (atrito ago-ago)

Para rosca com uma entrada: passo = avango = 3,5 mm = L.

T'=690,17 Nm

Desta forma a tensdo de cisalhamento que ocorre sobre a parte roscada do tirante
sera de:
16.7 16.690,17
T = 3 = 3
rdr”  m.(0,0257)

= 207,07MPa

Aplicando o critério de Von-Mises:
Ceq = Vaz +37°% < Cesc

230,77.10°
o -

= 5 = 349,39MPa
(0,0257)

Geg = /349,392 +3.207,07)% = 500,07MPa < Gy,

Sendo:

7 : tensfio de cisalhamento atuante nos filetes
g tensdo equivalente de Von Mises

Tensoes atuantes no rosca:

Hipétese de que a parte roscada serd de 20 mm e estd sob compresséo pela porca.
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Area projetada onde a for¢a P atua:

a(d®-d?y t w30107)2 - (257.107%)? 20.107

- = 1,075.10 3 m?
4 r 4 3,5.10”

A

__P_1812510°
P4 1075007

op = 168,60 MPa

Tese

Sendo:
A : area projetada onde a forga P atua

Op: tensdo atuante na rosca

d : didmetro externo do parafuso

t: espessura da porca

p: avango do parafuso

Tensdo de cisalhamento que tenta arrancar os filetes:

A=rd (0,758 = 1.30.107.0,75.20.107> = 1,41.10 > m?

Portanto a forca necessaria para arrancar os filetes seria P = A. 05 = 713,92 kN
em cada parafuso, 0 que ndo ocorre nas condi¢des de projeto.
Desta forma os tirantes serfo de 30mm de didmetro com roscas de 20mm de

comprimento, passo 3,5 mm e dngulo de 30° em suas extremidades.

6.4 Dimensionamento das bases de apoio do pistio

O cilindro tera em suas extremidades duas bases de apoio ¢ os esforgos que
agiram sobre estas serfio provenientes da pressdo que o 6leo contido dentro do cilindro
exercera sobre as bases em contato, ja que o cilindro estara fixado a estas por meio dos 4

tirantes. No centro da base havera um furo para que a haste do pistdo possa atravessar €
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conforme j& explanado, este furo serd admitido com tendo 46 mm de didmetro,
considerando os 4 mm para a colocag8o do anel guia.

A base sera quadrada com lado de 350 mm e que sera feita de ago AISI 1045.

‘_
} Pressdo atuante

-

\

Crificio por onde
passa a haste do pistdo

Figura 31 — Esquema da base de apoio do pistéo.

F
152 152
/BN Z
350

Figura 32 — Segéo transversal e simplificagdio do modelo.

Na secdio transversal mais solicitada representada na figura 32, o momento de

inércia pode ser calculado:

-3 3
2_152.10 £ 3

)= —=2,53.10" 2. mm
12

I

Sendo:
I: momento de inércia ao redor do eixo y

e: espessura da base
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Para uma aproximago serd aplicado o 2° teorema de Castigliano:
2 2
_ Z (M f JeV dx
Y2m1%* 264

desprezivel: ?«1

aF[ZJ.ZEI ]_ [aF 2.EI ] ZI;&; ZA;

Sendo:

U: energia de deformacéio

U': energia de deformagio complementar
E: médulo de Young

F: forga que esta sendo aplicada

I: momento de inércia

& : deslocamento

Mkx)=F x
Mx)=725,01.x kN.m

175 3 -4 0175 -41,3
5=.EJ 725,01.107 % e 1,43.107 'El zdx_14310 B

200.10%2,53.102¢ a1 e &

Admitindo que a deflex3o méaxima permitida desta base € de 5 mm:

—7
o= % < 0,005
e

e>0,037m

Sendo assim as bases serdo construidas com chapas de 1 3/4".



41

6.5 Dimensionamento da base mestre

Esta base sera soldada na mesa da maquina e € nesta base que o tubo que estara
sendo deformado estard em contato, portanto esta sera dimensionada para resistir aos
esforcos aplicados durante a conformacéio, ou seja a presséo de contato do tubo com a
base.

Desta forma a forca a ser estimada para o projeto desta base serd calculada
assumindo a conformacfio mais critica, ou seja, a conformagéo do tubo de maior
didmetro projetado para ser conformado nesta miquina. Tubo de difmetro externo
300mm e espessura de parede 3/8”.

A base serd quadrada com lado de 450 mm e que ser4 feita de ago AISI 1045.

F = p.d=4010%2(r% —r2,) = 347,50kN

Sendo:
F: for¢a aplicada na base
p: pressfo aplicada a base

A: area de contato

g~
} Pressdo atuante
4

\

Orificio por onde
passa a haste do pistdo

Figura 33 — Esquema da base de apoio do pistdo.

A forca atuante foi divida em dois pontos de aplicagiio pois sdo nestes dois

pontos que s3o colocados dois parafusos que estarfio em contato com a base de apoio do
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pistdo, desta forma sfio sobre estes dois pontos que agiram os esforgos durante o

funcionamento da maquina.

202 202 Fy F2
. B 3 ] I
T L/
/A ¥ AV e
450 81.35 8135

Figura 34 — Seg#o transversal e simplificagdio do modelo.

Na sec¢fio transversal mais solicitada representada na figura 34, o momento de

inércia pode ser calculado:

-3 3
1, =221 2 5361023 mm®
12

Sendo:
I,: momento de inércia ao redor do eixo y

e: espessura da base

Para uma aproximagéo serd aplicado o 2° teorema de Castigliano:
2
feV
v=u" I
Z[ 2.E. I 2G. A

desprezivel: ? <<

8 M? o M* M M
w(medx}Z[aﬁ "ﬁd"]z 5o

Sendo:
U: energia de deformagio

U": energia de deformagiio complementar
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E: moédulo de Young

F e Fy: forgas que esté sendo aplicada
I: momento de inércia

& : deslocamento

A=F=2c1m3750
2

My(x) = F;. x=173,75 x kN.m — (0 <x < 368,65 mm)
M) =F>. x=173,75 x kN.m — (0 <x < 81,35 mm)

368 3 ,081 3
5o f 173;,75.10 .x2 3.x.dx X E 173,75.10 .x2 3.x.dx
200.10°.3.36.10 “e 200.10°.3,36.10 “e

5[ 0,368 ,081 2L
5 25810 [E 2 E xzdx} _ 434.10

e e

Admitindo que a deflexfo maxima permitida desta base € de 5 mm:

—7
5=43%19 4005
3
e
e>0,042m

Sendo assim as bases serdo construidas com chapas de 1 3/4".

6.6 Calculo da juncio da base mestre com a mesa da miquina

A jungio da base mestre 2 maquina serd feita através de um cordéio de solda
angular bilateral plano. Visto que o cordZo de solda terd um comprimento de 450 mm,
ou seja, ira de ponta a ponta na base, resta determinar a espessura necessaria do cordéo

de solda para um especificado tipo de soldagem.
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Yy
a2
4445 .
T 450 ~
()

Figura 35 — (a) Diagrama da disposic¢do da base em relacfio 4 mesa da maquina.
(b) Corddes de solda.

Solicitagdo de flexdo no corddo de solda:

M
o = W
_Ax
el
Sendo:

a: espessura do cordfo de solda

Q;: tensdo de flexdo no corddo de solda

M: momento fletor no cordéo de solda

F: forga que age sobre a base

W: médulo de resisténcia do corddo de solda
I: momento de inércia da é4rea soldada

e: espessura da base mestre

A tensdo de flexdo que age no cordfio de solda pode ser calculada assumindo-se

que a for¢a que age sobre esta base, como demonstrado item no 6.5 deste trabalho, atua

concentrada no centro da base.



M = F.%;—O = 347,50.EA£-§2 =78,18kN.m

5
/= 2[{ 0’4152'“ ] + (0,45.&(&244)2)] =75.10724% +435.107%4

&._...V_J

desprezivel

I =43510"%a m*

43510 %4

W 3
22,22.107

=1,95.10"2a n’
7818107 404.10°

= 3 N/m
1.95.10 “.a a

Solicitagdo de cisalhamento no corddo de solda:

F 34750.10° 386,11.10°
Heordan 2.0,45.a a

Oy =

Sendo:

F forga cortante aplicada ao cordéo de solda
Acordio: Area do corddo de solda

Q> tensfo de cisalhamento devido a forga cortante
Qadmissivel: tensfo maxima admissivel

O gsc - tensdo de escoamento do material

2 2
Q= v o+ Q5 < Qudmissivel

Segundo a norma DIN 4100 a tensdo admissivel pode ser calculada da seguinte

forma:

Ondmissivel = V028 esc
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Na qual os coeficientes v e v sfo dependentes do material e do procedimento

utilizado na soldagem. Considerando que a solda a ser realizada tera:

Qualquer tipo solicitagdo em cordSes angulares — v = 0,65

Soldagem de alta resisténcia — vy =1

Material utilizado — &4, =505 MPa

Qadmissivel = 0,65.1.505 = 328,25MPa

Por substitui¢o: a =0,02m — @=202,92 MPa — Q< Qudmissivel

6.7 Dimensionamento da haste de pistdo

Para o célculo do didmetro da haste do pistdo determinou-se primeiramente o

diagrama de corpo do livre da mesma.

Secdo de contato da
haste com o anel guia

> €35 60 [mm]
A
302! N 153,62
v
v

\

¢/
A
v

1225 105

Figura 36 — Esquema da haste do pistfo.
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Rey ]‘ y
chformag:ﬁo T Z/ b:S

L/Fdefonnan;ao

Pferramenta

Pémbolo

Figura 37 — Diagrama de corpo livre da haste do pistdo.

O diametro do émbolo foi determinado considerando o didmetro interno da

camisa do pistdo e o anel de vedag#io externa do émbolo, gaxeta com o-ring.

Dsmpolo = Dinterno — Dint erferéncia

Dimpolo: didmetro do émbolo

Diterno: didmetro interno da camisa do pistdo

Dinterforencia: didmetro de interferéncia entre o anel de vedagio colocado no émbolo e o
pistio

Dsmboio =157,62~4 =153,62mm

Admitindo que a maior ferramenta, portanto a mais pesada, a ser acoplada na
haste tera as seguintes dimensdes:
Dey = 302 mm
L=35mm

Plorramenta = 987.7.87.10 0z, (151)% 35 =194,74N
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Como calculado o didgmetro interno da camisa do pistdo, o didmetro do émbolo

48

haste deverd ser 4 mm menor no didmetro visto que o contato do émbolo com a camisa

sera feita por meio dos anéis de vedagio o-ring com gaxeta.

Dexj - 153,62 mm
L =60 mm

Pimbolo = 987.787.10 0.7.(76,81)%.60 = 86,38N

Sendo:

D, didmetro externo do émbolo
L: largura do émbolo

Pampolo: peso do émbolo

Plorramenta: PESO da ferramenta

Equacdes de equilibrio estatico da haste:

ZFY =0 — —Pymbholo+Ray + Rpy ~ P ferramenta = 0

R4y + Rpy =194,74+86,38 = 281,12N

S My =0 — Pforamenta-1330-Rpy.105=0
194,74.1330 - Rgy.105=0 — Rgy = 2466,70N
R4y =—218558N



2271,96
¥y A

[N]

194,74

Figura 38 — Diagrama da forca cortante (V).

Sendo:

R4y: reagiio no ponto A na direglo Y
Rgy: reacdo no ponto B na diregéo Y

Fy: for¢a na diregéo Y
Esforcos atuantes na secfo critica (z=0,1255m ):

V=2271,96 N
Faeformagao = 725,01 kN

As tensdes atuantes na se¢do critica ( z=0,1255m ):

4y 4227196 _ 964,25

T o= =
3.4 3.7::.r2 r2
. Fdeformagio _ 725,01.10°  230,77.10°
A 71'.?'2 r2

0 < Cudmissivel — Cadmissivel =SN

Sendo:
« tensdo de cisalhamento devido a forga cortante

o : tensdo de tragdo devido 4 forga de deformagéo

49
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A: area da segdo transversal da haste do pistdo

G admissivel - tensdo admissivel

Sy: limite de fadiga

A tensdo devido a forca de deformagiio serd dimensionada a partir do limite de

fadiga, visto que esta haste sofrera esforgos ciclicos durante a deformagéo do material.

A partir da equagfio da curva de Wohler, estima-se o limite de fadiga Sn:

6—lgg N ]

S, .3 [ 3
- 10
SN_SIOG{S ; ]

10

Sendo:

S1 N limite de fadiga para 10° ciclos

SI 03 limite de fadiga para 10° ciclos

N : niimero de ciclos

S1 b = 0,58 =0,5.585=292,5MPa
rup

S1 03 = 0.9.Syyp = 0,9.585 = 526,5MPa Sy =472 MPa

N= 10" ciclos ( estimado)

Desta forma:

3
BT <472.008 — r200221m

7

r=2222 mm

3
o= AL 467,40MPa

(22.22.1073)2
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T= 964,25 =1,95MPa

(22,22.1073)2

Conforme calculado, a tensdio de cisalhamento € desprezivel diante da tenséio de
tracdo, portanto o didmetro da haste pode ser calculado considerando apenas a tensdo
devido a tragéo.

O didmetro da haste devera ser de 1 3/4”. No entanto, os célculos realizados para
o dimensionamento dos outros componentes até o presente momento tiveram como
hipétese o fato de o furo da haste ser 42 mm e o valor calculado foi de 44,44 mm. Esta
diferenga ndo acarretara em modificagdes dos componentes dimensionados até agora,
visto que o aumento do didmetro da haste favorece a seguranca da estrutura, desta forma

os componentes estdo superdimensionados, ndo comprometendo o projeto.

6.8 Dimensionamento da rosca na ponta da haste para fixacéio da ferramenta

Para evitar a translagiio da ferramenta sobre a haste, uma porca e contra-porca
estariio colocadas na ponta da haste do pistio logo apds a ferramenta. Necessita-se
portanto dimensionar a rosca € a largura da porca e contra-porca capazes de segurar a

ferramenta e nfo terem seus filetes arrancados.

Material da haste e da porca e contra-porca AISI 1045 — o4, = 505MPa

Sabendo que a haste dimensionada tem 44,45 mm de didmetro e que a forga que

agir4 sobre a porca € a for¢a do pistdo:

Fpisuzo = 125,01 kN
d =44,45 mm

d; = 40,15 mm (valor tabelado — rosca métrica)
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Tensdes atuantes no rosca da ponta da haste:

Hip6tese de que a parte roscada serd de 30 mm e estd sob compresséo pela porca.

Area projetada onde a forga Fpisgo atua:

Y 32 5% 3
o md® —d?) 1 m(4445.10 Y —(40,15.10~)* 30.10 3 _
4 p 4 3.5.10~
L P _750110°
P=a gas103 °F

op = 296,04 MPa

Sendo:
A : érea projetada onde a forga Fyisuo atua

Opt tensdo atuante na rosca

d : didmetro externo da rosca
f : espessura da porca

p: avango da rosca

Tensdo de cisalhamento que tenta arrancar os filetes:

A=rd(0,750) = £.30.1073.0,75.20.107 = 1,41.10 > m?

Portanto a forga necessaria para arrancar os filetes seria P = A. g, = 713,92 kN

em cada parafuso, o que ndio ocorre nas condi¢des de projeto.
Desta forma os tirantes serfo de 30mm de didmetro com roscas de 20 mm de

comprimento, passo 3,5 mm e dngulo de 30° em suas exiremidades.

Sendo:

d, : difmetro do corpo do parafuso

O .50 - tenséo de escoamento



53

6.9 Fixagiio dos suportes da base do pistio na base mestre

Os suportes serdo fixados na base mestre através de corddes de solda angulares
bilaterais planos. Visto que o cordfio de solda tera um comprimento de 70 mm, ou seja,
ird de ponta a ponta do suporte, resta determinar a espessura necessaria do corddo de

solda para um especificado tipo de soldagem.

582
<>
AL |-
70 ()) [mm]
— Y2
<>

50

Figura 39 — Diagrama esquemdtico da fixagfio dos suportes na base mestre.

P = Pyase + Peanmisa + 4-Frivante + Phaste

Sendo:;
P : peso total

Py ase © peso da base
P.amisa : peso da camisa do pistdo
Pirante - peso de cada tirante

Pyaste - peso da haste

P = Massatotalxgravidade =163,34.9,86 =1610,53N
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Figura 40 — Diagrama dos corddes de solda que fixam o suporte.

Solicitacdo de flexdo no corddo de solda:

M
= W
_Ix
el2
Sendo:

a: espessura do corddo de solda

Q;: tensdo de flexdo no corddo de solda

M: momento fletor no cordfio de solda

P: forga peso que age sobre o suporte

W: médulo de resisténcia do corddo de solda
Iy: momento de inércia da area soldada

e: largura do suporte

0,0582

M=F. =1610,53.

0’0582 = 46,86 N.m

3
I = 2{%} =571.107%a m*

54
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571104

: ~1,63.102a n’
35.10~

w

4686 28,69.10°
1,63.10 . a

N/m

O < Qudmissivel

Segundo a norma DIN 4100 a tensfio admissivel pode ser calculada da seguinte

forma:

Oadmissivel = VV2.0¢sc

Na qual os coeficientes v e vy sdo dependentes do material e do procedimento

utilizado na soldagem. Considerando que a solda a ser realizada tera:

Solicitagdo estatica em corddes angulares — v =0.8

Soldagem normal — vy =0,5

Material utilizado — o5, =505 MPa

Qudmissivel = 0,8.0,5.505 = 202MPa

28.69.10°
a

<202.105 S 4>0,001 m

Portanto a solda pode ser minima, a = 5 mm.
6.10 Dimensionamento da ferramenta
A ferramenta terd basicamente as dimensSes da ferramenta que foi construida

para os ensaios em méquina protétipo, visto que esta se mostrou capaz de realizar a

conformagéo dos tubos com sucesso.
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O canal feito no tarugo com furo conico deve ter 24 mm de didmetro, sendo
assim, anéis de diferentes tamanhos e até mesmo calgos poderdio ser colocados no canal
para conformar tubos de diferentes tamanhos sem a necessidade de se trocar a

ferramenta por complieto.
7 SELECAO DOS EQUIPAMENTOS

A partir dos experimentos realizados pdde-se verificar uma velocidade de
deslocamento do pistdio razodvel seria a de 0,02 m/s. Desta forma o volume a ser

deslocado por segundo pelo pistfio € dado por:

2
W= 71'.1‘2.1? = ﬁ.mﬂ,(ﬁ = 3,9.10_4m3 /s = 23,41/ min

Sendo:
‘Gg: vazfio volumétrica
v: velocidade de translagdo do pistfo

r: raio interno da camisa do pistio

Calculada a vazdo volumétrica, e sabendo que a presso maxima de selegéio € de
300 bar pode-se selecionar a bomba hidrdulica adequada para esta aplicagéo. Bomba
selecionada:
- Marca: Atos
- Modelo: com eixo chavetado longo de didmetro 19 mm
- 0,0185 l/rotagéo
- Pressio maxima em estado intermitente: 300 bar
- Rotag8io méaxima: 2500 rpm
- Poténcia de acionamento necesséria: 15 kW

- Fluido de trabalho: 6leo SAE 10W
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A partir da poténcia de acionamento necessaria para a colocar em funcionamento
a bomba foi selecionado o motor que fornecesse poténcia suficiente e rotagdo nominal
para colocar em funcionamento a bomba de engrenagens de acordo com suas
especificagdes.
- Marca: Siemens
- Modelo: 1LA7 164-4LAS
- Poténcia: 15 kW
- Rotagdo nominal: 1800 rpm
- 4 polos — 60 Hz

As mangueiras que serdo utilizadas para a linha de fluido hidréulico serdo:
-Marca: Aeroequip
-Modelo: 2681 SAE 100R1 — Média Pressdo

As conexdes existentes entre o reservatorio de 6leo e a mangueira da linha
reservatorio-bomba e entre as mangueiras da linha comando de vélvula-pistdo serfio
feitas pelos adaptadores modelo 2003 da mesima marca Aeroequip.

A vélvula selecionada é direcional com acionamento manual terd 4 vias ¢ 3

posi¢Bes, com retorno por mola para a posigfio intermediaria toda vez que o operador

@ Y A
vl {T T

Figura 41 — Esquema de funcionamento da vélvula direcional selecionada.

soltar o comando.

- Marca: Atos
- Modelo: DH-0111
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Os catdlogos de todos os equipamentos e acessorios selecionados estdio como

apéndice deste trabalho.

8 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Através deste trabalho pdde-se projetar uma maquina que é capaz de desovalizar
tubos de maneira eficiente, ou seja, abaixo das tolerdncias permitidas para
comercializagio e de maneira econdmica, visto que sugere uma nova abordagem para as
ferramentas que conformam os tubos ovalizados.

Um modelo teérico foi elaborado e devido a sua complexidade analitica
resultados numéricos niio foram obtidos, visto que para obtengfo dos mesmos o trabalho
fugiria de seus principais objetivos. Entretanto, ndo se descarta a possibilidade de que
consistentes dados numéricos sejam obtidos a partir deste modelo, apesar de suas
hipéteses simplificadoras.

Além do modelo tedrico deu-se a construgiio da maquina-protétipo. Esta foi de
suma importincia para delinear o andamento deste projeto, pois além de fornecer
experimentalmente a for¢a no pistdo necesséria para a conformagfo, desde o inicio da
idealizacio da maquina protétipo comparagdes e analogias entre os métodos ja em uso
foram feitos com o intuito de dimensionar por aproximagio e por calculos bésicos as
dimensdes necessarias do equipamento.

Através destes ensaios experimentais com tubos de ago ASTM A-36 avaliou-se
que ndo seria interessante o projeto desta maquina para desovalizar tubos com espessura
maiores que 3/8”, visto que as tensdes maximas obtidas para tubos de 1/2" foram da
ordem de 30MPa e caso esses tubos, de mesma geometria, porém de material com maior
tensio de escoamento, fossem utilizados, a pressdo seria consideravelmente alta,
implicando em equipamentos muito maiores. Desta forma, limitou-se a faixa de
aplicagio da maquina para tubos de até 3/8” de espessura de parede, at¢ 300 mm de
didmetro interno e comprimento de até 1100mm, para guaisquer dos trés materiais em
estudo (ASTM A-36, USI-SAC-350 ou AISI 1045).



59

Com o software de elementos finitos, Ansys, pdde-se calcular as forgas radias
necessarias para deformar tubos ovalizados. A partir destes valores a forga necessaria
para transladar a ferramenta, ou seja, a forga no pistéo, foi determinada. Para tanto
algumas hipéteses tiveram de ser adotadas, como o coeficiente de atrito entre a
ferramenta e o pistio ¢ o Angulo de contato entre a ferramenia e o tubo a ser
desovalizado.

A realizaciio de simulagdes similares as condi¢des dos ensaios experimentais
promoveu a construgio de graficos comparativos que comparam 0s comportamentos
obtidos pela simulagdo com os dados coletados em ensaio. Verificou-se que para
espessuras maiores que 3/16” o comportamento das simulagbes s3o coerentes com 0s
dados experimentais e os com etro ao redor do experimental de no maximo de 39% e em
média 19%. Desta forma pode-se considerar que a aproximagdio feita por simulacdo € de
grande valia para projetos de maquinas de desovalizar tubos.

Estes erros provavelmente so principalmente oriundos das hipéteses adotadas, ja
comentadas, e de simplificagdes que foram feitas para a construgdo do modelo em
elementos finitos, como a caracterizagio bilinear dos materiais ¢ a adogfo da ferramenta
como um a circunferéncia de largura unitéria, deslocando somente os n6s localizados em
z=0.

Além disso através das simulagdes o campo de tensdes pdde ser analisado na
conformagfio e a partir das figuras plotadas, pode-se constatar o esperado, ou seja, as
tensdes foram maiores que a tensfio de escoamento nos pontos onde se simulou a
deformacéo plastica.

Para o projeto da méaquina propriamente dita algumas hipéteses simplificadoras
foram adotadas, porém em todas as etapas o dimensionamento com no minimo um
coeficiente de seguranga de 1,1 foi realizado.

Apés o dimensionamento dos principais componentes da maquina e seus modos
de fixac@o, desenhos de conjunto da méquina foram feitos ¢ estes estdio anexados neste

relatério.



ANEXO A
Program gera_elipse;
uses crt;
var arq_saida : text;
x,y.tetha,
tho, termol,
eixomaior,
eixomaiorq,
eixomenor :real;
i,n : integer;
Begin
clrscr;
Writeln ("Entre o valor do semi-eixo menor’);
readln (eixomenor);
writeln ("Entre o valor do semi-eixo maior’);
readln (eixomaior);
assign (arq_saida,'ELIPSE. TXT");
rewrite (arq_saida);
writeln (‘Entre o numero de divisoes na elipse');
readln (n);
fori:=1to(n+l)do
begin
tetha ;= (pi/2)*(i-1)/n;
termol := sqr (cos(tetha)/eixomaior) + sqr (sin(tetha)/eixomenor});
rho := sqrt (1/termol);
x:=rho * cos (tetha);
y:=rho * sin (tetha);
writeln (arq_saida,'’K.,.1,', %, ¥);
end;

close (arg_saida);



ANEXO B

Program gera_desloc;
uses crt;
var arq_in,
arg_out : text;
rho,x,
y.raio,
delta_r: real;
node : integer;
namearq : string [12];
Begin
clrscr;
writeln ('Entre o nome do arquivo de saida (max 8.carac com extensao .ixt)');
readln (namearq);
nameatq ;= namearq + . TXT";
assign (arq_in,NODES.TXT");
reset (arq in);
assign (arq_out,namearq);
rewrite (arq_out);
clrscr;
writeln (‘Entre o valor do raio interno do tubo');
readln (raio);
repeat
read (arq_in,node);
read (arq_in,x);
readln (arq_in,y);
rtho := sqr(x) + sqr(y);
rho := sqrt (tho);

delta r := raio - tho;



writeln (arq_out,'D,',node,’,UX," delta_1);
until eof (arq_in);
close (arq_out);
close (arq_in);

end.

62



Tabela — Forga radial total (kN) obtida por simulag&o.

ANEXO C

Ensaio A-36 SAC-50 AISI 1045
Al 106,07 135,02 166,53
A2 116,43 141 153,3
A3 99,301 127,48 144,28
A4 127,97 177,85 252,6
AS 141,34 194,29 272,43
Ab 153,95 209,94 291,17
B7 154,34 194,19 238,01
B8 156 203 240,1
B9 144,36 181,66 206,55

B10 190,35 264,83 373,01
B11 266,33 3724 521,29
B12 271,75 386,83 5283
C13 297,72 406,87 560,72
C14 224,32 316,05 4233
C15 218,69 278,06 318,56
Cl6 288,84 369,74 465,5
C17 3264 458,95 654,14
C18 431,17 601,94 789,24
C19 457,35 634,53 816,23
D20 438,56 600,68 820,02
D21 493,87 671,158 899,78
D22 373,42 476,58 571,83
D23 478,33 672,66 965,31
D24 620,32 862,28 1065,23
D235 665,9 917,85 1288,9
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ANEXO D

###4% POST]1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING *****

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING X.,Y,Z SOLUTIONS ARE IN COORDINATE SYSTEM

NODES FX FY FZ

1 -40633 -22315E-01  -.15474
2 -40653 22372E-01 -.15474
3 -38583 .24544E-04 -27139

7 -~ 10686E-01 .24778E-02 1914.6
8 - 10686E-01 -24778E-02 1914.6

9 -.88846E-03 .10478E-05 2202.9
55 -4447.9 -71417E-01  .10859
56 -4129.9 .18715E-01 -.21851E-01
59 -33716E-01 -.32739E-03 16.052
60 -29279E-01 -.25051E-02 1116.7
91 -4820.4 -.37309E-01 -.62529
92 -4677.4 -.52988E-01 .89078E-01
95 -45812E-02 -.44080E-03  -1929.0
96 -19211E-01 .32107E-03 -1102.1
127 -4820.4 37400E-01 -.62529
128 -4895.1 28308E-04 -25.5%0
131 -45812E-02 .44080E-03 -1929.0
132 -.12950E-04 .63171E-10 -2235.6
163 -4447.9 71477E-01 .10859

164 -4677.4 .53087E-01 .89078E-01
167 -33716E-01 .32739E-03 16.052
168 -19211E-01 -.32107E-03 -1102.1
199 -4065.3 -.22329E-01 -.15474
200 -4129.9 -.18634E-01 -21851E-01
203 -.10686E-01 .24778E-02 1914.6
204 -29279E-01 .25051E-02 1116.7
235 -4065.3 .22386E-01 - 15474

236

-3858.3

24544E-04

-27139

64



239 -.10686E-01
240 -.88846E-03
271 -4447.9

272 -4129.9

275 -.33716E-01
276 -29279E-01
307 -4820.4

308 -4677.4

311 -45812E-02
312 -19211E-01
343 -4820.4

344 -4895.1

347 -45812E-02
348 -.12950E-04
358 -41996

379 -4447.9

380 -4677.4

383 -.33716E-01
384 -.19211E-01
415 -4129.9

417 -29279E-01
TOTAL VALUES
VALUE -10607E+06

-24778E-02
25774E-10
- 71417E-01
.18691E-01
-.32739E-03
-.25051E-02
-.37311E-01
-.53007E-01
-.44080E-03
32107E-03
37407E-01
31137E-04
44080E-03
S57278E-06
.30574E-05
.71497E-01
.53094E-01
.32739E-03
-.32107E-03
-.18625E-01
25051E-02

.88765E-03
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1914.6
2202.9
.10859
-21851E-01
16.052
1116.7
-.62529
.89078E-01
-1929.0
-1102.1
-.62529
-25.590
-1929.0
-2235.6
-19.392
10859
.89078E-01
16.052
-1102.1
-.21851E-01
1116.7

-10.020




ANEXO E
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Tabela — Forga de deformagio (kN) calculada a partir da forga radial obtida por simulagéo.

Ensaio | ASTM A-36 | USI-SAC-350 | AISI 1045
Al 94,22 119,93 147,92
A2 103,42 125,24 136,17
A3 88,20 113,23 128,15
A4 113,67 157,97 224,37
AS 125,54 172,58 241,98
A6 136,74 186,48 258,63
B7 137,09 172,49 211,41
B8 138,56 180,31 213,27
B9 128,23 161,36 183,47

B10 169,08 235,23 331,32
B11 236,56 330,78 463,03
B12 246,71 343,60 469,25
C13 264,45 361,40 498,05
Cl4 199,25 280,73 375,99
C15 194,25 246,98 282,96
Clé 256,56 328,42 413,47
C17 289,92 407,66 581,03
C18 382,98 534,66 701,01
C19 406,23 563,61 725,01
D20 389,54 533,55 728,37
D21 438,67 596,15 799,22
D22 331,68 423,32 507,92
D23 424,87 597.48 85742
D24 550,99 765,91 946,17
D25 591,48 815,27 1144,85
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>IEMENS

lotores trifasicos IPW 55

ytalmente fechados isolamento Classe F 155°C

Os motores elétricos Siemens sao fabricados em conformidade com as

normas brasileiras e entre suas vantagens temaos:

Elevado rendimento, design avangado, impregnagdo por resina, classe de

isolamento F, isolagdo compativel para inversores de freqiéncia, sistema de

pintura a base de poliuretano, carcaga de aluminio de 63M a 160L, base

parafusada das carcagas 100L a 160L, grau de protecao IPW 55,
ibela de escolha
2oténcia Tipo Carc. Poténcia Tipo Carc. Poténcia Tipo Carc. Poténcia Tipo Care.
w | cv ABNT | kw | CV ABNT | kW | CV ABNT | kW | Cv ABNT

3600 rpm -2 P - 60 Hz - Cat N 1800 rpm - 4 P- 60 Hz - Cat N 1200 rpm - 6 P- 60 Hz - Cat. N 900 rpm - 8 P - 60 Hz - Cat.N
A3 | 0.17 | 1LA7 061-2LA9 63M | 0.13 | 0.17 | 1LA7 060-4LB9 63M | 0.13 | 0.17 | 1LAT 064-6LBS 63M | 013 | 0.17 | 1LA7 073-8LB9 | 71M
48 | 0.25 | 1LA7 060-2LA9 63M | 0.18 | 0.25 | 1LA7 063-4LB9 63M | 0.18 | 0.25 | 1LA7 070-6LB9 7IM | 018 | 0.25 | 1LA7 080-8LB-8 | BOM
25 | 033 | 1a7083-2L49 | 63M | 0.25 | 0.33 | 1LA7 064-4LB9 63M | 0.25 | 0.33 | 1LA7 073-6LB9 71M | 025 | 0.33 | 1LA7 083-8LB-8 | BOM
37 | 0.50 | 1LA7 064-2LAS 63M | 037 | 0.50 | 1LA7 073-4LB9 71M | 037 | 050 | 1LA7 080-6LB9 80M | 0.37 | 0.50 | 1LA7 090-8LB-9 | 90S/L
56 | 0.75 | 1LA7 073-2LA9 71 | 055 | 0.75 | 1LA7 074-4LBY 7iM | 055 | 0.75 | 1LA7 083-6LBY B0OM | 055 | 0.75 | 1LA7 096-8LB-9 | S0S/L
75 | 1.00 | 1LAT 074-2LA9 7™M 0,75 | 1.00 | 1LA7 083-4LB9 80M 0.75 | 1.00 | 1LA7 090-6LA9 90S/. | 0.75 | 1.00 | 1LA7 087-8LB-9 | 905/
40 | 150 | 1LA7 083-2LA9 | 80M | 1.10 | 1.50 | 1LA7 084-4LBS 80M | 1.10 | 1.50 | 1LA7 091-6LA9 | 90S/L | 1.10 | 1.50 | 1LA7 107-8LB-9 | 100L
50 | 2.00 | 1LA7 084-2LA9 80M | 1.50 | 2.00 | TLA7 091-4LA9 | 90S/L | 1.50 | 2.00 | 1LA7 106-6LAS 100L | 1.50 | 2.00 | 1LA7 113-8LB-9 | 112M1
20| 300 | 1LA7091-2LA9 | 90S/L | 220 | 3.00 | tLAT097-4LA9 | 905/ | 2.20 | 3.00 | 1LA? 107-6LA9 100L | 2.20 | 3.00 | 1LA7 130-8LB-9 1325
00| 400 | 1A7097-2LA9 | 90S/L | 3.00 | 4.00 | 1LA7 107-4LA9 100L | 300 | 400 | 1LA7 119-6LA9 | 112M1 | 3.00 | 400 | 1LA7 133-81B-9 | 132M1
70 | 500 | 1LA7 107-2LA9 100L | 3.70 | 5.00 | 1LA7 108-4LA9 100L | 3.70 | 5.00 | 1LA7 131-6LAS 1325 | 3.70 | 5.00 | 1LA7 134-81B-9 | 132M1
50 | 600 | 1a71132LAs | 112M1 | 450 | 6.00 | 1LA7 113-4LA9 | 112M1 | 450 | 6.00 | 1LA7 133-6LA9 1325 | 450 | 6.00 | 1LA7 163-8LB-9 | 160M
52 | 750 | 1LA7 119.2LA8 | 112M2 | 5.52 | 750 | 1LA7 119-4LA9 | 112M2 | 6552 | 750 | 1LA7 134-6LA9 | 132M1 | 5.50 | 7.50 | 1LA7 164-8LB-8 | 160M
50 | 100 | 1LA7 131-2LA9 1325 | 750 | 100 | 1Az 131-ata9 | 1325 | 750 | 10.0 | 1LA7138-6LA9 | 132M2 | 750 | 10.0 | 1LA7 166-8LB-9 | 160L
20| 125 1LA7 132-2LA9 | 132M1 | 9.20 | 125 1LA7 133-4LA9 | 132M1 | 920 | 125 | 1LAT 164-6LA9 160M | 920 | 125 | 1LG4 184-8BB9 | 180M/L
10 1 150 | 1LA7 139-2LA9 | 132M2 | 110 | 150 | 1LA7 139-4LA9 | 13202 | 110 | 150 | 1LA7 166-6LA9 | 160M | 11.0 | 15.0 | 1LG4 186-88B-9 | 1BOM/L
50 | 200 | 1LA7 164-2LA0 | 160M | 150 | 20.0 | 1LA7 164-4LA9 | 160M | 15.0 | 20.0 | 1LA7 169-6LA9 160L | 15.0 | 200 | 1LG# 185-8BB-9 | 180M/L
35 | 250 | 1LA7165-2LA9 | 160M | 1B5 | 25.0 | 1LA7 166-4LA9 160L | 185 | 25.0 | 1LG4 186-6BA9 | 180M/L| 185 | 25.0 | 1LG4 207-88B-9 | 200L
2.0 | 300 | 1LA7 166-2LA9 160L | 22.0 | 30.0 | 1.G4 186-4BA9 | 180M/L| 220 | 300 | 1G4 206-68A9 | 200L | 22.0 | 30.0 | 1LG4 220-88B-9 [2255/M1
30 | 400 | 1.G4 206.2BA9 | 200M | 20.0 | 40.0 | 1.G4 207-4BAS | 200M | 300 | 400 | 1LGe207-6BA8 | 200L | 30.0 | 40.0 | 1L.G4 223-88B-9 [2255/M2
70 | 500 | 1LGa 207-28As | 200L | 37.0 | 50.0 | 1.G4 208-4BA9 | 200L | 37.0 | 50.0 | 1LG4 223-6BA9 |2555/M1| 370 | 500 | 1LAB253-88B9 | 2505
50 | 600 | 1LG4 223-2BA3 |2255/M1] 450 | 60.0 | 1LG4 223-4BA9 [2255/M1| 45.0 | 60.0 | 1LA6253-6BA9 | 250S | 45.0 | 60.0 | 1LAB 258-8BB-9 | 250M
50 | 75.0 | 1LGa 228-2BAS |2255/M2| 55.0 | 75.0 | 1LG4 228-4BA9 [2255M2| 550 | 75.0 | 1LA6258-6BA9 | 250M | 55.0 | 75.0 | 1LA6 283-8BB-9 280SM
50 | 100 | 1LA6258-2BB3 | 250M | 75.0 | 100 | 1LA6258-4BA9 | 250M | 75.0 | 100 | 1LA6283-6BAS |2B0S/M| 75.0 | 100 | 1LAG 288-8BB-9 2805/M
30 | 125 | 1LA6 280-2BC3 | 2805/M | 90.0 | 125 | 1LA6280-4BA9 |280S/M| 90.0 | 125 | 1LA6289-6BAS [280S/M| 90.0 | 125 | 1LA6313-8BB-9 |3155/M
T0 | 150 | 1LAB 283-2BC® | 280S/M| 110 | 150 | 1LA6283-4BA9 |280S/M| 110 | 150 | 1.A6313-6BA9 |3155/M| 110 | 150 | 1LA6 316-8BB-9 |3155/M
30 | 175 | 1LAB310-2BC | 2155/M| 130 | 175 | 1LA6310-4BA9 [3155/M | 130 | 175 | 1LA6316-6BA9 [3155/M| 145 | 200 | 1LA6 318-8BB-9 | 315M
50 | 200 | 1LA6313-2BGY | 31565M| 150 | 200 | 1LA6313-4BA9 [3155/M| 150 | 200 | 1LA6317-6BA9 | 315M | 185 | 260 | 1LAS 315-88B-9 315
85 | 250 | 1LA6316-2BC9 | 3150 | 185 | 250 | 1LA63164BAS | 316M | 185 | 250 | 1LA6318-6AA9 | 315L | 220 | 300 | 1LAS 317-8BB-9 315
20 | 300 1LAB 317-2AC9 315L 220 | 300 | 1LA6317-4AA9 | 315L 220 | 300 | 1LAS 315-6ABI 315 285 | 385 | 1LAS 355-8BB-9 355
85 | 385 | 1LAB 315-2AC9 315 285 | 385 | 1LAB 315-4AB9 315 285 | 385 | 1LAB 317-6AB9 315 315 | 422 | 1LA8 357-8BB-9 355
15 | 422 1LAS 317-2AC9 315 315 422 1LAS 317-4AB9 315 315 | 422 1LAS 355-6AB9 355
55 | 485 | 1iAa8 317-2AC9 355 355 | 485 | 1LAB 317-4AB9 315 355 | 485 | 1LAS 355-6AB9 355
00 | 545 | 1LASB 353-2AC9 355 400 | 545 | 1LAB 353-4AB9 355
00 | 680 | 1LAB 355-2AC9 355 500 | 680 | 1LAS 355-4AB9 355
sdigo = Tipo 1LA + Forma Constr. + Tensao
Tipo Formas construtivas Tenstes disponiveis
0 1 1 2 3 i] L1Y - 220/ 380/ 440 / 760V
1LAT 060 a 160 IMB3 MBS IMV1 IMB14f IMB14f IMB35 L2C f L2D - 380/ 660V
“c" DIN NEMA L2R / L2X — 440V

iLAT7/6 183 a 355 IMB3 MBS IMV1 - - IMB35
pcionais
ange IPWSE Aterramento na carcaca Ensaio de Tipo sem inspegac
asse H Sonda térmica Ventitagao forgada Ensaio de Tipo com inspe¢ao
ensa cabo Termistor Ensaio de Rotina sem inspegao Encoder
aca bomes Resistor de aquecimento Ensaio de Rotina com inspegao
imens Lida Asloformgies sud cqdes, o A o2

corresponder
=l




imensions

e of constructionIMB5and IMV 1

A7,1LA5-FfamasizeSSGMt0225M
NA7 - Frame sizes 63 M 10160 L

Siemens M 11 - 2000

n Lc £ Eyebolts from frame
—e—HH —=y g size 100 L upwards
per—LL —" — AG
e | i o i__ i —-1 i
T poo- C)IQ// —LM I e ‘
v 4 ] 0
-'-I bBE’ () QQ
~lBE EA &
- - g
= er (1]
EC GC ‘l
o
Zx$S
LA éc
Z = Numberof
fixing holes
For motor Dimension symbols 10
Frame Type No.of IEC Flange ACH AD AG AG e BE' HH HK L LA LC LE LL
size 1LA7... poles DIN size g 3} r ¥ ] X Xz X6 X4 k Cy K1 iz x
1MAT ...
1LA7 050« 2104 A120 116 101 75 775 - 32 14 635 39 169 8 200 20 75
1LA7 053 »
63 ....080 2106 A140 118 101 75 715 125 32 14 695 39 2025 B 232 23 75
..063 (135} (120} (96 {16} {935y (73 {120
71 ....070 208 Al60 145 11 75 875 126 32 14 635 33 240 9 278 30 7o
.0 073 (145} (1200 (106} {16) 86.5)_ (73} {120}
B8O ,...080 2108 A 200 162 120 75 965 125 32 14 635 39 274 10 324 40 75
....083 {154} 120} {115} {16 {#65) (73 3099 3599) {120
90S .00 2108 A200 181 128 75 1045 170 32 14 72 39 332 10 389 50 75
9oL ....096 (162) (1200 (123 (16) (95.7) (73 (120)
100L ...106 2108 A 250 202 135 120 78 170 42 21 102 35 373 1 438 &0 120
07 dendB
1M12M ... 113 2108 A250 227 148 120 91 170 42 21 102 35 394 11 461 60 120
1328 ... 1%(1} gtoa A300 2668 167 140 107 280 42 21 128 36 45357 12 bb2 80 140
|
132M ....133 4108 A300 266 167 140 107 2850 42 21 36 453579 12 552 80 140
....134 & 491.58) 530%
160M ....163 2108 A380 g 197 165 127 250 54 27 1605 42 588 13 721 110 165
....164 2andB
160L ..166 2w8 A350 3Ng 197 166 127 250 &4 27 42 588 13 721 110 166
6287 7617}
180 M 1LAG183 3 A350 358 259 162 216 340 54 27 159 79 712 13 841 110 132
180L 1LAS186_ 4108 A 350
200L 1LA5206 % A400 398 306 260 252 340 85 425 178 101 770 15 897 110 192
1LAG 207 2 A400
4108
2255 1LA5220 4dandB A450 398 306 260 252 340 85 425 18 101 807 16 9375 140 182
225 M 1LAR223 2 777 9035 110
4108 807 9375 140
The brac1k§AtQA(:i7dimensions « The motors of frame size 56 M are non-ventilated.
apply to " 1) Measured across the bolt heads.
The dimensions of the basic 2) Dimension L is30 mm larger, dimension LMis
design are also appiicable to 75.5 mim larger with the low-naise design.
the pole-changing design of 3) Knock-outhole.
type 1LAmotors {6 or 9 termi- 4) Dimension L and dimension LM are 855 mm and
nals) 955 mim respectively for the low-noise design.
5) For TMAT7 083-6.
6 For IMAT 1334,
7} For 1MA7 1664 and 1MAT 166-6.



Dimensions

Types of construction IM B 5 and IM V1

Drive-end shaft extension Non-drive-end shaft extension
M M N 6] P S i) 7 D DB E EB F GA DA DC EA EC FA GC
2 & 7] sz a4 [ i I d ds | u t dy dy Iy W 4
- 100 80 MI16x15 120 7 3 4 9 M3 20 kL) 3 102 g M3 20 14 3 102
M25x1.5
3% 115 ¢ Mibx15 140 10 3 4 1 M4 23 16 4 128 U M4 23 16 4 125
M25x15
269 130 110 M16x15 160 10 35 4 14 M5 30 22 5 16 14 M5 30 22 5 16
M25x15
303 165 130 M16x15 200 12 35 4 19 Ms 40 32 6 s 19 M6 40 32 4] 215
3389 M26x15
366 165 130 Mi16x15 200 12 35 4 24 ms 50 40 8 7 19 M6 40 3z 6 215
M25x1.5
424 215 180 M3z2x15% 250 14 4 4 28 M0 60 50 & n 24 M8 B 40 8 27
M5 218 180 M32x1.5% 250 14 4 4 28 M10 60 50 B 3n 24 M8 50 40 8 27
5067 2656 230 M32x159 300 145 4 4 38 M12 80 70 10 41 38 M1z 8 70 10 4
gggg 265 230 M32x15) 300 145 4 4 38 M12 30 70 16 M 38 M12 80 70 19 3]
641 300 250 M40x1.5% 350 185 5 4 42 M16 110 90 12 45 42 M16 110 90 12 45
641?] 300 250 M40x15% 350 1885 b 4 42 M16 110 90 12 45 42 M16 110 90 12 45
68
792 300 250 MaOxi16 350 185 65 4 48 M16 110 100 14 515 48 Mi6 110 100 14 51.5
792 300 250 M40x15 350 185 5 4 48 M16 110 100 14 515 48 M16 110 100 14 515
850 350 300 M50x156 400 185 5 4 55 M20 110 00 16 59 55 M20 110 100 16 59
850 350 300 MBOx15 400 188 5 4 55 M20 110 100 16 59 B5 M20 110 100 186 53
837 400 350 M5Oxi5 450 185 & 4 80 M20 10 125 18 64 55 M20 110 100 16 59
8571 400 350 MEBEOx1.5 450 185 © 4 55 M20 110 100 18 59 55 M20 110 100 16 59
887 60 140 125 18 64

Siemens M 11 - 2000 ' ” |'



MANGUEIRAS

FABRICACAC: De-4a-12
APLICACAQ: Gasolina, Oleos Crus,

Baixa Pressdo

2556 Combustivel, Lubrificante, Ar e Agua.

TEMPERATURA: -40°C a + 93°C (Exceto Ar+ 712 C)
Média Presséo OR——— FABRICACAO:  GH663 - De -4 & -32
et 2681 - De -3a-32
DIN 2%3262 :-31 SN = \eroqup GHE63 g_‘! Y
! APLICACAO: Sistemas Hidraulicos com Petrdleo
e Fluidos a Base de Agua Glicol,
R b S .
2581 : 3 Uso Industrial.
Aeroqun 268 !
SAE100R1

TEMPERATURA: -409Ca+100°C

Alta Presséo

GH781
DIN 20022 - 2 EN

FABRICAGAO: De-4a-32

APLICAGAO: Sisternag Hidraulicos com Petrdleo
e Fluidos a Base de Agua Glicol,
Uso Industrial.

- GH793

DIN 20022 -2 SN TEMPERATURA: -40°Ca+1007C

Super Alta Presséio -
A 3 : FABRICACAQ: De -6 a -32
GH403
SAE100R12 APLICAGAO: Sistemas Hidrdulicos com Petrdleo
& Fluidos a Base de Agua Glicol,
Uso Industrial.
FC136
SAE100R12 TEMPERATURA: -402Ca+100°C
Mangiaisideetion ; FABRICAGAO:  De-4a-20
2807 Iy’ AP APLICAGAO: Descarga de Compressores,
SAE100R14 Quimicos e Ar Quente,
TEMPERATURA: -73°Ca+232°C
PROTETORES ESPIRALADOS ENGATE RAPIDO HIDRAULICO
Mola de Arame COMPLETO
ot (R
900564 )42 AEAAARLS/
Mola de Fita A e
H900705
Mola de Fita , '|'

900952 _ 5602

s i ———




ADAPTADORES

18A ... FLB...

2021 2000 2031 203003 2025
.\l ; Fﬁl."_-_“\— : ] "
. m:é B | @
__4 {a 3H
el = g =
2022 2003 2033 2028
) - D | @GEW
2023 202702 2087 73014 2027
I e — Py N Lo
- l‘ﬁf__—_&lﬂ oo B A [ if - ﬁm P,
i B @
2024 2030 2090 2049 2061
CONEXOES PRENSAVEIS GLOBAIS CONEXOES REUSAVEIS
GH663 - GH781 - GH793 | GHB63 - GH781 - GHY83 GH493 - FC136 2656 2807
SKIVE™* TTC TTC12 REUSAVEIS REUSAVEIS
=g i FI] i —_— s
d L ._md_ ¢ ([H i o
1SA ... MP... 1AA ... MP. 38-190627
B | EELE o
E/ ' -
18A ... FJ... 1AA ... FJ... 63-190600
(Al @ P
|
15A ... FJB. 1AA ... FJB... 1BA ... FJB 4741 HEQ0374-6
H0 ]| e i} e
1AA ... FLB... 1BA ... FLB... 4772 63-190990-6

1A - para média pressao / 1

+ O sistoma SKIVE utiliza capas distintas:

SB - para alta pressio




092
Models

= golenaid
‘= polen

180/Cetop OT-NG 18
DPHU-2, DPHI-2

I80/Cetop 08-NG 26
DPHU-3, DPHE-3

Nominal flow - I/min
Pmax - bar

250
350

500
3560

91 - DPHU-21 pilot operated

Electrical power see iable 083 - pilot valves DHU/DHIL

Configuration

Configuration
and spool type (3)

and spool type (3) Double solenoid

A w8
- 531 — 110

Basic code :
(10) Size

Specificatien

Explosion-proof according to _ - ;
Cenelec EEXAIC T8 D al  "31c8

Armoured solencid DHB-0 | 03-NG8 i 350
Intrinsical safeﬁ% g(::I('JeDIding’ to 210

Cenelec EEXi

09

Max
flow
1/min

Basic
models

DLOH-2A| 12

DLOH-2C| i3

DLOH-3K( 12

DLOH-3C

Detent

i

size 08

size 0B
NG-10 NG-6 NG-10

size 03

DR-0131 DK-1131 DH-0151 DE-1151

DH-0110 DK-1110 | DH-0140 DK-1140
-0111 -0141 -1141
-0113 «0343 :

0114 Oldd -1144

DH-0231/2 DEK.1231/2




