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Introducgao

Basicamente, o projeto consiste em uma prensa de pequeno porte para fins
didaticos a ser utilizada pelos professores de cursos ministrados em
laboratérios. A principal vantagem que esta prensa deve oferecer é a
portabilidade (prensas de pequeno porte existem no mercado porém nHo
sdo de facil transporte).

Estabelecimento da Necessidade

Existe a necessidade de uma prensa que crie nos laboratérios da Escola
Politécnica a possibilidade de corte e estampagem de pequenas pegas. A
prensa tem como principal objetivo ilustrar os processos de estampagem
aos alunos dos cursos de laboratério da Escola Politécnica.

Dai a necessidade de portabilidade: o uso de equipamento em aulas requer
que ele seja transportado de uma sala a outra, bem como da sala de um
professor para o labaratério e assim por diante. Para assegurar a
portabilidade ¢ entdo necessario que a prensa seja leve e tenha dimensdes
reduzidas.

Além dos fins didaticos a prensa oferecera a estampagem de pegas de
chapas sem o uso de equipamentos de maior porte ¢ complexidade de uso
e manutengdo bem como sem que sejam necessarios grandes ajustes ou
tempos de “set up”.

O baixo custo ¢ também fator crucial para a exequibilidade do projeto uma
VeZ que 0S recursos para este sdo escassos. A necessidade de baixo custo
leva mais uma vez a4 condi¢dio de simplicidade do projeto, que deve
portanto oferecer, como dito, peso ¢ dimensdes reduzidas.

Observa-se que a propria natureza da prensa possibilita que esta seja
facilmente adaptada a um equipamento de ensaio de tragdo porém os
componentes ¢ instrumentos que tornam o ensaio de tragdo possivel fogem
ao escopo deste projeto.



Especificagdes Técnicas

Funcionais

Desempenho

A prensa deve ser capaz de fazer estampagem ¢ corte basicamente de
chapas de latdo e aco com espessura maxima de 0,5mm. Objetiva-se ainda
que a prensa apresente forga minima de 10tf.

Operacionais

Portabilidade

A prensa deve ser portatili uma vez que esta serd transportada com
frequéncia. O transporte entre salas de aula dos laboratérios, dentro dos
laboratorios e oficinas e salas de professores deve ser assegurado.

Durabilidade

O equipamento deve possuir vida util ao redor de 20 anos uma vez que
tem carater didatico. Isso implica no fato de que a obsolecéncia deste
equipamento/processo de fabricagio € praticamente irrelevante.

Construtivas

Dimensdes

Acredita-se que para que a portabilidade fique assegurada, a prensa nfo
deva apresentar dimensdes supertores a 1500x500x500mm.

Peso

¢ peso do equipamento deve ser especificado de acordo com a intenséo de
garantir o facil transporte, seja sobre um carrinho, seja com rodas
proprias. Assim € estimado que o limite deva estar em torno de 100Kg.



Formulacao do projeto

Entradas desejaveis

e Energia para motor elétrico

o Ferramenta apropriada
Material conforme especificado
e Manutengdo de rotina

Saidas desejaveis

e Peca cortada / estampada
¢ Tempo de processo néo superior a 60 s.

Entradas indesejaveis

¢ Uso incorreto do equipamento : operador deve parar a prensa nos finais
de curso

o Ligagdo da prensa em energia elétrica fora do especificado pelo
fabricante do motor elétrico

» Fixagdo incorreta da ferramenta no cabegote da prensa

¢ Inversdo brusca do motor

¢ Objeto estranho ao equipamento durante uso: desde cavacos nas
engrenagens e objetos sobre ferramenta (que ndo blanques) a mios ou
cabelos do operador

Saidas indesejaveis

e Langamento de particulas como cavacos ou mesmo a peca buta ou
acabada durante o processo

¢ Desprendimento da ferramenta de qualquer dos cabegotes

o Corte / estampagem fora do pretendido (corte incompleto ou
estampagem com desvios dimensionais como excéntricidade,
paralelismo ou outros)



Sintese de Solugdes

Para melhor visualiza¢do das possiveis solugdes pode-se observar o
quadro abaixo:

A B C D
L Sistema de Acionamento | Acionamento por | Acionamento Acionamento
acionamento | por bomba bomba hidraulica | manual de um | por motor
manual e motor elétrico | conjunto com elétrico e
parafuso de parafuso de
poténcia poténcia
IL | Sistema de Fixagdo por | Fixacdo por Fixagdo por
fixagdo da placa de parafusos placa
ferramenta castanhas eletromagnética
L | Sistema de Rodizios na | Carrinho
deslocamento | base da independente
prensa para transporte
V. | Sistema de Deslocamento | Deslocamento do | Aproximagdo
estampagem | do cabegote cabegote inferior | simultdnea dos
supertor cabegotes
V. | Guias 1 gmia 2 puias 3 guias
VI | Material dos | Madeira Aco FoFo Polimero /
cabegotes Compésito
VI | Material da | Madeira Acgo FoFo Polimero /
base/estrutura Composito
VHL | Mancais do Deslizamento | Rolamentos
cabegote

Obtendo-se estas solugdes € necessario fazer uma selegio daquelas que
sdo mais condizentes com o escopo do projeto em questdo. Para tanto
montou-se uma matriz de decisio.




Caracteristicas Diddtica’ | Custo | Facilidade | Manutencdo | Exequi- | Pontos’
de operacdo bilidade
Pesos 6 5 1 3 8
I Sistemade |A| bomba 4%63 8%5 4*%1 4%3 748 136
acionamento manual
B | bomba c/ 2*6 4*5 7%1 2%3 7%8 101
motor
C| manual 5*6 9%5 2%1 8*3 38 125
mecanico
D | mecénico 6*6 7%5 7*1 7%3 7*8 155
¢/ motor
Assim conforme as necessidades apresentadas a melhor solugdo para o
sistema de acionamento € o uso de motor elétrico juntamente com um fuso.
Caracteristicas Diddtica | Custo | Facilidade | Manutengdo | Exequi- | Pontos
de bilidade
operacdo
Pesos 6 5 1 3 8
II. Sistemade | A| placade 4*6 4*5 5% 4*3 28 77
castanhas
fixaco da B | parafusos 2%6 g*s5 2*1 2%3 7%8 121
ferramenta C | eletromag- 5*g J*5 [eL3] 8*3 3*g 92
nética

A melhor fixagdo € portanto feita com o uso de parafusos.

! Uma vez que uma das finalidades do equipamento é o ensino o
equipamento tera maior poder didatico se for “rigido” ja que o laboratdrio
da Escola Politécnica ja conta com um equipamento de ensaio de tragio

draulico.

2 A pontuagdo total de uma solugio ndo pode ser entendida como a nota
para uma solugdo uma vez que os pontos dados em cada caracteristica s6
tem valor relativo entre as solugdes.

3 Pontos * Peso



Caracteristicas Diddtica | Custo | Facilidade | Manutengdo | Exequi- | Pontos
de bilidade
operacdo
Pesos 6 5 6 3 2
III. Sistema de | A{ Rodizios 5%6 7%5 8*6 4%3 5% 135
na base da
prensa
| deslocamento |B| Carrinho 3*%6 5*5 2*6 7*3 5,5*2 99
independen
te

Recomenda-se entdo o uso de rodizios fixados diretamente na base da
prensa ao invés de um carrinho independente sobre o qual a prensa seria

colocada.
Caracteristicas Diddtica | Custo | Facilidade | Manutencio | Exequi- | Pontos
de bilidade
operacio
Pesos 6 6 1 5 5
IV. Sistema | A | Desloca- 5%6 8*6 J*1 6*5 7%5 148
mento do
cabegote
superior
de B | Desloca- 5*6 6*6 5*1 6*5 7*5 136
mento do
cabegote
inferior
estampagem | C | Aproxi- 6*6 3+%6 5*] 5%5 5*5 109
magio
simultanea

Assim ficou determinado que o cabegote superior deveria ser movel e o

inferior fixo.




Caracteristicas Didatica Facilidade | Manutencdo | Exequi- | Pontos
de operacdo bilidade
Pesos 2 1 5 2
V. Sistema |A| 1guia 5%2 9*8 3%1 6*5 4*2 125
de B| 2 guias 5%2 6*38 5*1 5*5 5*%2 98
I guias C| 3 guias 5% 3*g 5*1 4*5 6*2 71
Fica a recomendag¢&o do uso de 1 guia.
Caracteristicas Custo Resisténcia-—]\?anuteng&o Exequi- | Pontos
a humidade bilidade
Pesos 6 5 3 3
VI Material { A| Madeira g*g 5%5 2%3 8*3 109
dos B Ago 2%6 7*5 9%3 7*3 95
cabecotes C FoFo 7*6 7%5 9*3 7%3 125
D Polimero 4*6 10*5 5*%3 %3 95 |
O material dos cabegotes deve assim ser FoFo. Uma vez que a matriz de
decisdo para o material da base seria andloga 0 mesmo material deve ser
usado para a base.
Caracteristicas Custo | Desgaste Risco de Manutencio | FExequi- | Pontos
engripamento bilidade
Pesos 6 5 8 5 3
IIT. Mancais | A | Deslizamento | &*6 3%*5 4%8 5*5 6*3 138
do cabegcote | B | Rolamentos 3*%6 8*5 7x8 6*5 6*3 162

A matriz de decisdo acima recomenda que se faga uso de mancais de
rolamento, basicamente pelo alto risco de engripamento que wm mancal de
deslizamento linear oferece.
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Apo6s a tomada de decisdo de qual as melhores caracteristicas para o
projeto concluiu-se que:

o O acionamento deve der feito através de motor elétrico ¢ parafuso de
poténcia.

A ferramenta sera fixada aos cabegotes por parafusos.

O deslocamento se dard através de rodizios solidarios a base do
equipamento.

A estampagem sera feita com a aproximagio do cabegote superior.
Pretende-se usar apenas uma guia (além do fuso).

O material dos cabegotes bem como da base sera FoFo.

Sera usado um mancal de rolamentos linear na guia.

Exequibilidade Fisica

Avaliacdo dos esforgos de corte

Para que seja possivel avaliar a exequibilidade fisica do projeto €
necessario estimar uma poténcia de corte.

O

‘ R ‘

L4 -

E—lEmm- >

Fig 1.

11



Para o corte de uma arrruela com as dimensdes da fig. 1 segundo De
Marcos® temos;

F=L.e.Kt com:
F ¢ o esforgo de corte em kgf;
L é o comprimento de corte em mm
¢ ¢ a espessura da chapa em mm
Kt é a tensdo de ruptura da chapa em kgf/mm?

Com Kt = 26 kgf/mm? para o latio conforme 1
Assim:

F=(ndextndi) . 0,5 .26 =1 . 16.0,5 .26
F=653.45 Kgf

J4 a poténcia para o corte, também por De Marcos, ¢ dada por:

Sendo:
N a poténcia de corte em CV
F o esfor¢o de corte em kgf
V a velocidade do martelo em m/s
N o rendimento da maquina

Estimando como primeira aproximagéo , conforme proposto pela Ref. 1,
que o rendimento da prensa seja de 70% e a velocidade do martelo V=0,1
m/s para corte de latio vem:

N=653.45.0.1 =1,245CV
75.0,7

Para que seja possivel tabathar com um motor de 1CV sera necessario
baixar a velocidade do martelo, ou seja:

* De Marcos, F. ; “Corte ¢ dobragem de chapas”
Ed. Hemus 1975 Tradugio de Lauro Blandy
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V=N.75.n=1.75.0.7 =80,3 mm/s
F 5881,06

Estimando que a prensa no tera curso superior a 400mm :

At=400=498 s
80,3

ou seja para percorrer um curso de 400mm a prensa necessitaria de 5s o
que parece ser razoavel para uma prensa didatica .

Uma vez verificada a possibilidade de executar pequenas estampagens, foi
também verificada a condigdo de esforgo maximo ou seja forga de 10tf,

Sendo F = 10 tf = 98066,5 N ¢ estimando-se como velocidade minima
para o martelo V=10 mm/s = 1*10 m/s a poténcia requerida sera de :

P=F .V =98066,5.0,01 =980,67 W =1,32 Hp
caso se tenha um rendimento no conjunto de 70% este valor é elevado a:

Protor = 1.32 = 1,88 Hp
0,7

Assim foi detectada a necessidade do uso de um motor de 2 CV.

Para um motor de 2 CV a velocidade por sua vez também pode ser
elevada.

Pmotor =2 CV = 1491, 40 W
=> P=149140.0,7=1043,98 W
finalmente

V =1043.98 = 1,06 .10 m/s = 10,6 mm/s
98066,5
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de forma que se sustenta um aumento de 6% sobrre a velocidade minima
desejada.

Adotando portanto a velocidade de 10,6 mm/s e um passo normalizado
para o parafuso de poténcia de 4mm/volta obteve-se a rotagio do parafuso:

V =passo.n
n=10.6 mm/s = 2,65 voltas/s =159 rpm
4 mm/volta
Sendo o motor de 1800 rpm estima-se que a redugdo necessaria na
transmissdo entre o motor e o fuso seja:
i=1800 = 11,320755
159

Assim verifica-se que o projeto € fisicamente exequivel.
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Viabilidade Econdmica

Mercado em Geral

Este equipamento poderia eventualmente ser apresentado em outros
ambientes (que ndo os laboratdrios da Escola Politécnica) tais como:

o Laboratérios de outras faculdades de engenharia

e Laboratoérios de escolas técnicas

o Fabricas de pequeno a médio porte que necessitem de prensas simples e
de baixo custo

Observa-se que para que fosse feita a exploragdo comercial deste
equipamento seria necessario um marketing direcionado ao publico
consumidor apresentado acima, recomendaria-se que o contato fosse feito
através de visitas aproveitando inclusive a portabilidade do equipamento.
Estima-se que um total de trés ou quatro unidades possam ser vendidas em
um periodo inicial de 6 meses. Este niimero é reduzido uma vez que parte
do mercado deste produto ¢ composto por laboratorios onde é possivel a
fabricagdo do equipamento, este aspecto resalta a necessidade de
direcionar uma possivel entrada no mercado a pequenas e médias
industrias.

E valido resaltar que o projeto apresentado ndo foi concebido para atender

a um mercado consumidor mas sim as necessidades dos laboratorios da
Escola Politécnica.
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Custos

Os custos para o projeto podem ser divididos em duas categorias custos
fixos e varigveis.

Custos Fixos

Os cuistos fixos para a producdo do equipamento sdo bastante reduzidos
uma vez que se pretende usar a oficina do Depto. de Engenharia Mecanica
da Ecola Politécnica. Custos fixos classicos como aluguéis de galpdo,
aluguéis de equipamentos, etc. ndo recairfo sobre o equipamento devido a
natureza das instala¢des utilizadas.

Custos Varidveis

Dentre os custos varidveis os mais significativos sdo:

Motor elétrico

Matéria prima para base
Matéria prima para os cabegotes
Fuso

Ferramentas

Rolamentos

Rodizios

Para levantar uma estimativa do que seriam estes custos foi feita uma
pequena pesquisa de mercado.

O motor elétrico utilizado pode ser um Weg 2CV / 4 polos / trifasico que
tem custo em torno de R$’ 134,00 (caso haja necessidade de uso de um
motor monofasico este custo seria elevado a R$ 235,00).

> Para efeito de conversdo dos pregos para US$ pode-se considerar a
cotagdo aproximada de 1R$ = 1 US$ conforme a data de pesquisa que se
deu no final do més de maio/96
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A matéria prima para a base e para os cabegotes pode ser calculada como
primeria aproximagdo como fendo custo de 0,6 R$ por Kg. O custo entdo
nédo deve ultrapassar a marca dos R$ 10,00.

O fuso deve ter custo reduzido uma vez que se pretende utilizar um fuso
usado de torno (devidamente adaptado e verificado).

Ja o custo das ferramentas deve ser mimino compondo-se apenas de
alguma ferramenta que o laboratorio ndo disponha. No entanto acredita-se
que ndo ocorra esta situago.

Foi feito também o levantamento do custo de um rolamento linear® e
conclui-se que este custa em torno de R$ 60,00.

Os rodizios” podem ser considerados como tendo custo de cerca de R$
3,50 cada compondo eventualmente um custo maximo de R$14,00 caso se
opte pelo uso de quatro.

Assim estima-se que o custo total do equipamento seja no minimo R$
240,00® podendo eventualmente atingir a cifra de R$ 290,00°.

Viabilidade Financeira

O projeto ¢ financeiramente vidvel pois tem or¢amento compativel com o
mercado. Fazendo um benchmarketing verifica-se que no mercado existem
prensas de custo reduzido porém com caracteristicas distintas. A prensa
proposta tem acionamento elétrico ¢ capacidade de carga superior a seus
concorrentes o que justifica o custo superior.

Resuitado do Estudo de Viabilidade

Levando-se em conta todos os dados apresentados, pode-se afirmar que o
projeto ¢ viavel. Sua viabilidade estd fortemente balizada no custo
reduzido para a confecgfio de um equipamento simples, didatico € sem
concorrentes com caracteristicas similares.

% O rolamento em questdo é SKF de 25mm

7 O rodizio ¢ GLR 210 Bp recomendado para cargas de até 50Kg

® Foi colocado um acrécimo de 10% como margem de segurancga

? Estimativa caso seja necessario aquisi¢do de um fuso usado e/ou algumas
ferramentas.
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Memorial de Calculo

Dimensionamento do Parafuso de Poténcia

Observa-se que na descida do porta-ferramenta o parafuso esta sob
compressdo o que implica na possibilidade de flambagem. Assim esse
critério também deve ser empregado no calculo do parafuso.

Ou seja’

500mm

!9 Roark, Raymond J. ; Young, Warren C. - “Formulas for Stress and
Strain”, Mc Graw-Hill Book Company, Fifth Edition, Table 34, Chap. 14,
pg.534/535
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Material do eixo: SAE 1020 estirado a frio'!.

o= 36kgf/mm’ = 353,039400 MPa

E =210 GPa
Considerando a carga nominal = 10000 Kgf = 98066,5 N
com coeficiente de seguranca = 10% = 0,10

= 10tf. 1,1 <x>.210 GPa (n.d"64)
(500mm)*

d> ( 98066.5. 1.1 . (5001077 . 64 )'* =22,690mm
x?.210.10%

Utilizando um parafuso de rosca trapezoidal (métrica) Tr 30 x 6 mm'?:

D=30mm
cl=23,9mMmm

e Parafuso série 30

e D=30mm
e p=>6mm
e d;=235mm

e d;=27mm
e com uma entrada

Coeficiente de atrito estimado entre a porca e o parafuso : p = 0,09"

Coeficiente de atrito estimado entre parafuso e o mancal: u = 0,105

1 Observa-se que o material do parafuso deve ser distinto do material da
coroa de bronze dai a opgio pelo SAE1020 estirado a frio.

2 Provenza, Francensco - “Projetista de Maquinas” pag.4-15

13 Zampese, Boris - “Dimensionamento” pag.215
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TensGes na regido entre a porca ¢ 0 mancal

Parafuso em compresso:
Atuam no parafuso:

¢ Tensdo de compressdo devido a carga P

¢ Tensdo de cisalhamento devido ao momento
torgor causado pelo atrito entre o parafuso € o
mancal.

Novamente adotando 10% como coeficiente de seguranga para P.

c=4.98066.5.11 =248706854 MPa
r.(23,5.107%)

Tm = dgisco= 120mm = 30mm

4 4

M,=0,105 . 1,1 .98066,5 . 30.10> =339.8 N.m

Wr=n.d?=n(235.10%)°=2,5482 . 10°m’

16 16
1= 339.8  =133,349041 MPa
2,5482 . 10

20



A maxima tensdo de cisalhamento na regido sera :

Tmax = (6 /2 + 7 )2 = ((248,706854 / 2) + 133,349041%)'
T i = 182,334148 MPa
G12 = Cxt Oy T Tmx

2

o =-248.706854 + 182,334148
2

o1 =57,980721 MPa

o, =-248.706854 - 182,334148
2

o2 =-306,687575 MPa

No caso do parafuso sob tragdo | 61 ragio | =| 62 Compressio | €
l G2 Tragio | =, G1 Compressio |

Na regido da porca atuam tensdes de cisalhamento devido ao momento
torgor M, , calculado previamente, devido ao atrito no mancal junto ao
porta ferramentas e também existem tensdes de cisalhamento devido ao

momento torgor necessario para movimentar o porta ferramentas.

M, = 339,8 N.m

M;=P . d; tg(a+op)
2

21



COM.

tga=_a = _6 =00707 . o=4,046°
R.d> .27

€

o= arctg 0,09 .. ¢=75,143°

Adotando 10% como coeficiente de seguranga para P

M, =98066,5 . 1,1 .27.107 tg(4,046 + 5,145)

M; = 235,580 N.m

Morgor Total = Mz + M; = 339,800 + 235,580 = 575,380 N.m

T=Mr = 575.380
Wr 2,5482.10°°

Tosx = 225,798603 MPa
| 12| =225,798603 MPa

Ou seja o parafuso comforme especificado resiste ao carregamento
estudado.
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Verificag&o da resisténcia dos filetes

Material da porca < Material da coroa '

Ferro Fundido ASTM 20
Cuadm = 1,045kgf/mm® = 10,247949 MPa
OTracio = 15,5kgf/mm? = 152,003075 MPa
OTorgio = 18,2kgf/mm” = 178,481030 MPa
Gcomp = 58,3kgf/mm’ = 571,727695 MPa

Supondo que a distdncia da carga ndo ¢ feita igualmente em todos os
filetes que estdo em contato, considerou-se que apenas os trés primeiros
filetes sozinhos ja devem ser capazes de suportar a carga ficando os
demais na pratica dando auxilio aos outros trés aliviando parcialmente a
carga.

= 1/3.P <oe
TT. d}L

= 1/3 . 1.1 . 980665 =139,157467 MPa
n.23,5.107 (27-23,5).10°

Como 139,157467MPa < 152,003075MPa os filetes resistirdo
adequadamente.

Assim usaremos 5 filetes => Hpgrea = 5 . passo

=> Hporea = 5 . 6 mm = 30mm

" Veja topico: Coroa ¢ Sem-fim
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Motor Elétrico

Como havia sido determinado anteriormente'> o motor selecionado pode
ser um :

WEG, 2¢v, 1200rpm, 220V, 60Hz, 1P54, NBR0146, carcaga 100L

Dimensionamento de Coroa e Sem-fim

Dados:

sem-fim: n; = 1200rpm
Ny =2cv=149140 W

coroa: np = 100rpm

uma VeZ QU Veerramenta = 10Mm/s =ny_. a
60

¢/ [np] = rpm

[a] = mm
a =6 mm (avango do parafuso)

Relagéo de transmissdo =1=n; / n, =12
Como a coroa também servira de porca p/ um fuso de 30mm, ela devera

ter didmetro primitivo minimo estimado em torno de 100mm.

Esse fato implica dy=dy /1=100/12=8,33mm

1> Veja tépico: Exequibilidade Fisica - Avaliagio dos esforcos de corte
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Para tal didmetro do pinhdo pode-se verificar a resisténcia do dente da
coroa estimada'®;

Gadm 2 0,75 Mp max

dp; . dpz. m
Mmax = 1,5 . M
= Mimax = 1,5 . 575,380 = 863,070 N.m
como primetra aproximag¢do poderia-se usar :
m = 4mm
com: dpy =dp /1

€ Gadm para Bronze com perfil trapozoidal no dente do sem-fim
Gadm = 2,40 kgf/mm? = 23535960 Mpa

vem
23535960 > 0.75 . 863.07
dp . dyp . 4
12

dp2 > (0,75 . 863,07 . 3/23535960)"% = 9,083mm

Ou seja o didmetro estimado em 100mm inicialmente é mais que suficiente
para resistir ac carregamento.

De forma a evitar que o sem-fim figue com didmetro menor que o do eixo
a ele associado (eixo motor) o limitante serd esse didmetro como didmetro
minimo de para o didmetro de raiz da engrenagem.

No eixo motor temos:

MQ=T].Mt1.i

' Provenza, Francesco ; “Projetista de Maquinas” Edigdo 1985 p.4-179
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M; = MQ
i.1M com : 1 =70%=0,70
1=12
My = 575,380 N.m

vem:
M = 68,498 N.m

Fazendo o eixo do sem-fim em SAE1020 estirado a frio

S = 353,039400 MPa
Gup = 421,685950 MPa

Forgas e momentos no conjunto coroa e sem-fim

Forgas

Para calcular as forgas € momentos é necessario que as dimensdes de
coroa e sem-fim sejam dados. Vamos supor inicialmente que

dp2 = 240mm 6 =20°
Ago/bronze un=0,02 ¢=1,5°

Fi=2M, =2.68498 = 6849,8 N
d,1 20. 107

F.=F; . cotg(12°+1,5° ) =6849,8 . 4,165 = 285314 N
Fr=F; cos ¢ . tgb = 6849.8 cos (1.5°) tg(20°) =10676,0 N
sen(B+o) sem (12°+1,5°%

Estimando-se que a distdncia entre os mancais do sem fim seja de 100mm

;> = 100mm
a = 50mm
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Fs=Fu=F (a/l;’)=6849,8 .0,5=34249N

Fr3 = Fr4 = Fr . (a / l]’) — 5338,0 N

Qs=Q4=F. (11 /1;")=28531,4 . (10/100) = 2853,1 N

Momentos

Momento Fletor : Mgy =a. ( Fu’ + (Fra + Q4)2 )U2

Momento Tor¢or : My =F; . 1

Mg = 50.107 . ( 3424,9% + (5338,0+2853,1)2 )12

My =3424.9 . 10. 10° =34249 N.m

d=((32M;) /(. Gaam )"’

com .
Mi=( M7+ (o.M )*

Eixo solicitado a flexdo simétrica e tor¢io constante:
a=1/3,8

Gadm = Orup_. 1.7 = 62,883 MPa
3.3.8

= dy > 41,586 mm

= dyy ~ 41,586 .12 = 499mm

Devido as dimensdes finais do projeto deve-se buscar uma alternativa para

a reducgdo desta didametro.
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A solugdo mais simples é a troca do material do sem-fim. Para atender as
dimensoes de d ~ 20mm a tensdo admissivel do ago deveria ser de:

=> Gqam 2 565,326615 MPa

R

(V%)
o

como
Oadm =Onp_. 1.7 => orup = 3791,013777MPa
3.38

que ndo ¢ viavel para esta aplicago.

Utilizando assim como material ago SAE 1095 laminado a quente ¢/
c. = 490,332500 MPa
Orp = 892,405150 MPa

= Cadm = 133,077961 MPa

Retomando

d>((32M;)/ (T . Gagm D°

= dpy; > 32,391 mm

= dyz # 388mm

Este valor devido as limitagdes apresentadas passa a ser um valor
aceitavel.
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Usando conforme recomendagio'”’
m=4mm

Dedendo da coroa'® :
dg=7/6. m

=> dy=4,667mm
Para que o sem-fim tenha didmetro de raiz minimo de 32,391mm como
calculado como didmetro mimmo para seu eixo ¢ considerando o dedendo
acima :
dpi = deixo + 2.dg = 32,391 + 9,333
dpi =41,724mm
dp; = 500,692mm
Afim de baratear o custo do equipamento é possivel neste ponto usar ferro

fundido ao invés de bronze para fabricagdo da coroa desde que se
verifique:

Cadm = 0,75 M max
dpl . dpz .M

Para o ferro fundido e perfil do dente trapezoidal
Gaam = 1,045 kgf/mm? = 10,247949 MPa

= 10247949 > 075 . 863,07
41,724.10° .500,692.10° 4.107

= 10247949 > 7746236

'7 Provenza, Francesco ; “Projetista de Maquinas” Edi¢éo 1985 p.4-173
18 Zampese, Boris ; “ENGRENAGENS - Geometria, Forgas,
Dimensionamento™ Apostila, 1991 EPUSP p.3
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Ajustando o niimero de dentes ¢ o didmetro da coroa

D=m .z
para D > 500,692mm
e m = 4mm

z 2 500,692 = 125,175
4

Tomando z = 126 dentes
¢ fazendo o processo inverso
Oragio = 15,5kgf/mm? = 152,003075 MPa
=> dp =504 = 42mm

12
com dedendodg=7/6 .m=467mm
draizl . dpl - de =42 - 2. 4,67 = 32,661111’[1

drair = Ay - 2.dg = 504 - 2. 4,67 = 494,66mm

e adendo ag=m = 4mm'”
dtopol = dp] + 2. m=42+8 = 50mm

diopoz = dp2 + 2. m = 504+8 = 512mm

19 Zampese, Boris ; “ENGRENAGENS - Geometria, Forgas,
Dimensionamento” Apostila, 1991 EPUSP p.3
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Resultado Dimensionamento Coroa e Sem-Fim

Coroa:

Material: Ferro Fundido ASTM 20 %°
OTragao = 15,5kgf/mm’ = 152,003075 MPa
GTorgdo — 18,2kgf/mm2 = 178,481030 MPa
Gcomp = 38,3kgf/mm* = 571,727695 MPa

Didmetro primitivo :  dy; = 504mm
Moédulo: m = 4mm
Didmetro de raiz @ dpagn = 494,66mm
Didmetro de topo :  digpoz= 512mm
Largura da Coroa®' ; 30mm

Sem-fim:

Material: aco SAE 1095 laminado a quente
G = 490,332500 MPa
Orup = 892,405150 MPa

Diametro primitivo :  dp; = 42,00mm
Moédulo: m = 4mm
Diametro de raiz :  dpp = 32,66mm
Diametro de topo :  diopot = S0mm

20 zampese, Boris ; “ Dimensionamento” p.109
21 Conforme visto no topico : Verificagdo da resisténcia dos filetes
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Estudo do uso de raios na coroa

Para diminuir o custo da coroa bem como o peso da prensa fez-se um
estudo do uso de raios na coroa ao invés de deixa-la maciga.

Para tanto a tensio de flexdo na base do raio vale %
Caim =0 = F_a .Y
Wb z/3

supondo-se 0 uso de 8 raios (z = 8)

com : Gum = 3 kgfmm® = 29,419950 M Pa (recomendado para ferro
fundido neste caso)

W= ma hl=xn K
32 80

y <170 mm (estimado)
F,=28531,4N

=> hW> 240.F, .y
M. Cadm- 2

=> h>116,33mm

No cubo parte externa

a=0,4h

22 Zampese, Boris ; “Dimensionamento de Polias” - Apostila -EPUSP
p.17
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Observa-se entdo que o uso de raios ndo é possivel; sugere-se apenas a
redugdo da se¢do da coroa.

Dimensionamento das guias

As guias devem suportar basicamente a carga de 10tf com devido
coeficiente descontando o peso do conjunto motor / redutor no caso de
tragdo das guias. Ja no caso de compressdo das guias o carregamento é de
10tf com coeficiente de seguranga acrescido de peso do acionamento. De
forma a ssegurar a possibilidade de troca do conjunto motor / redutor sem
preocupagdo com colapso do equipamento optou-se por aumentar o
coeficiente de seguranga da carga de 10tf.?

Assim :

P =10t 1,15 =98066.5 .1,15=37592,16 N
guia 3 3

As guias serdo de SAE 1020 laminado a quente com
G. = 21 kgf/mm’ = 205,939650MPa

P=c.A
P=G.‘_T£_d__2_
4

= 4 . P=4_3759.16
.o mw .205939650

=  d=1525mm

23 Na pratica o aumento do coeficiente de seguranga implicou na limitagdo
do peso de motor e redutor em aprox. 500K g.
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E necessario também verificar a possibilidade de flambagem da estrutura .

Para configuragio apresentada vale?*:

P,.=x.EI
12

=  Py=x2.210.10° (n.(254.10°)"/64) =16938845 N
(500.10%)?

supondo o uso de guias de 1” =25 4mm

Ou seja usando guias de 1 ndo ha risco de colapso do equipamento.

24 Roark, Raymond J. ; Young, Warren C. - “Formulas for Stress and
Strain”, Mc Graw-Hill Book Company, Fifth Edition, Table 34, Chap. 14,
pg.534/535
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Conclusao

Com a elaboragdo deste trabalho foi possivel acompanhar a processo de
desenvolvimento de um projeto. O projeto de maquinario em particular
permite a clara vizualizac¢do das diferentes etapas de um projeto.

E interessante salientar que apesar de apresentas etapas bem definidas, um
projeto € extremamente interativo. A medida em que novos passos s&o
dados, novas solugdes se tornam viaveis (¢ porque nio por vezes se
tornam inviaveis) € necessario reavaliar o trabalho posterior. Esta
caracteristica fica evidénciada no memorial de célculo deste trabalho onde
por exemplo precisou-se dimensionar o par coroa € sem-fim para apenas
posteriormente verificar a possibilidade de dimensionar a porca do
parafuso de poténcia. Dentro do mesmo tépico podem e existem
interatividades . No calculo das engrenagens foi necessario estimar os
esfor¢os que atuavam no eixo do sem-fim com o propésito de dimensiona-
lo. Ora estes esfor¢os por sua vez também dependem fundamentalmente
das caracteristicas das engrenagens. Conclue-se entdo que em muitas
ocasides é necessario dispor de hipoteses que devem ser validadas a
posteriori, ou refinadas a medida em que os primeiros resultados afloram.
Observa-se também que uma vez que sdo feitas hipdteses a adogdo de uma
ou outra medida ou simplificagdo ¢ em diversas vezes carcteristica propria
de cada projetista. Influem nesta tomada de decisdo intmeros fatores dos
quais a experiéncia € um dos mais relevantes. A opgdo de uma
metodologia de dimensionamento, por exemplo, em detrimento de outra
ndo implica necessariamente na validade apenas dequela adotada. O
projetista tem ao longo de seu trabalho intimeras possibilidades de optar
por uma ou outra solucdo sua responsabilidade entdo é ndo aquela de
adotar uma solugdo que resolva mas sim dentre aquelas solugbes vidveis
buscar a melhor.
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