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RESUMO

O dimensionamento de eixos é um requisito essencial no projeto de qualquer tipo de
maquina e equipamento. Este componente € muito utilizado para transferéncia de
poténcia ou rotacdo, muitas vezes sendo exigido por grandes cargas de torque ou
flexdo. Apesar de serem amplamente utilizados em diferentes tipos de maquinas, os
eixos muitas vezes ndo sao dimensionados considerando os riscos inerentes a sua
aplicacao. O presente trabalho tem por objetivo dimensionar o eixo, as ponteiras, as
chavetas e selecionar os rolamentos e mancais de rolamento para um misturador do
tipo horizontal de pas. O dimensionamento do eixo e das ponteiras é baseado no
método ASME (American Society of Mechanical Engineers), aplicando o subconjunto
do caso geral para carregamentos constituidos de flexao alternada e torcédo constante,
apresentados na norma B106.1M-1985. As chavetas sao selecionadas utilizando as
tabelas padronizadas de altura e largura e a teoria da energia de distor¢do para o
calculo do comprimento. Os mancais e rolamentos sao selecionados por meio de
tabelas fornecidas pelos fabricantes. Os componentes dimensionados neste trabalho
foram montados no sistema e analisados por meio da teoria de Von Mises. Os
resultados foram analisados através de simulacdo computacional, comparando as
tensdes atuantes nos componentes e as propriedades mecanicas dos materiais
selecionados. As analises mostraram que os componentes dimensionados podem ser
aplicados ao misturador em estudo, uma vez que as tensdes de Von Mises atuantes
no conjunto séo inferiores a resisténcia ao escoamento dos materiais que compdem
0 sistema.

Palavras-chave: Elementos de maquinas; Eixos; Misturador; Chavetas; Mancais.



ABSTRACT

Shaft sizing is a major element of any machine and equipment design. The shaft is
widely used for power transfer or rotation, often being required to large quantities of
torque or bending. Although widely used in different types of machines, shafts are often
not sized considering the inherent risks in their application. The present work aims to
dimension the shaft, the tips and shaft keys and to select the bearings and shaft
holders for a horizontal blade mixer. Shaft and tips sizing are based on the American
Society of Mechanical Engineers (ASME) method, applying the subset of the general
case for strength consisting of alternate bending and constant torque, presented in the
standard B106.1M-1985. To shaft keys, the distortion energy theory is used to
determine the length, and standardized charts for height and width. Bearings and shaft
holders are selected from standard manufacturer charts. The dimensioned
components in this work were assembled in the system and analyzed using Von Mises
theory. The results were analyzed through computer simulation, comparing the
stresses acting on the components and the mechanical properties of the selected
materials. The analyzes showed that the dimensioned components can be applied to
the mixer under study, since the Von Mises stresses acting in the set are inferior to the
flow resistance of the materials that compose the system.

Keywords: Machine components; Shaft; Mixer; Shaft Keys; Bearings.
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1 INTRODUCAO

O mercado dos produtores de racdo vem crescendo com o aumento na
demanda de produtos de origem animal, principalmente de aves e bovinos. A
ascensao na procura por este tipo de produto faz com que surja a necessidade de um

namero maior de fabricas e de equipamentos mais eficientes e produtivos.

Os fabricantes de equipamentos para transporte e processamento da racao
animal estdo sempre em uma busca constante de melhorias e reducao dos custos de
seus produtos. Nesse sentido, o dimensionamento adequado dos componentes de
magquinas assume um papel fundamental no desempenho do produto acabado, uma
vez que, mal dimensionados, podem gerar sérios problemas de qualidade e

produtividade nas maquinas.

Um equipamento industrial € composto por diversos elementos mecanicos dos
mais variados tipos, como rolamentos, mancais e chavetas. O eixo € um dos
componentes essenciais no funcionamento de diferentes tipos de maquinas, uma vez
gue ele é responsavel pela transferéncia de movimento entre as arvores e os demais
elementos do sistema. Além disso, o0s eixos permitem a fixacdo de acessorios, como

polias e engrenagens, que sdo comumente utilizados em diversos tipos de maquinas.

O misturador horizontal de pas € um equipamento que pertence a principal fase
do processamento da rac&o. E nele que ap6s a limpeza, a pesagem dos ingredientes
e a moagem ocorre a mistura de todos os ingredientes que compde a racao, incluindo
vitaminas e minerais, essenciais na alimentacdo do animal. Tendo grande importancia

no processo de producao da racdo, € fundamental que o misturador em estudo esteja
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corretamente dimensionado, visto que uma falha em algum de seus componentes

pode interromper toda a producéo da fabrica.

1.1 Tema

O eixo do misturador em estudo opera com grandes esforcos durante o
processo de mistura das racbes. Este elemento recebe o torque de um motor
posicionado em sua extremidade, € suportado por dois mancais e é fixado também
por acessorios. Para garantir o bom funcionamento do sistema, o presente trabalho
propde o dimensionamento do eixo para que nao ocorram rupturas e/ou deformacdes
durante o processo de mistura. Através de simulagdes numéricas foi analisado se o
elemento atende aos carregamentos de trabalho. Também foram apresentadas
sugestbes de melhoria no dimensionamento do eixo atualmente utilizado no

misturador.

1.2 Objetivo geral

Dimensionar os principais componentes de maquina (eixo, mancais, chavetas,
entre outros) necessarios para o acionamento do eixo de um misturador horizontal de
pas. Além disso, por meio de técnicas de simulacdo numérica, este trabalho tem como
objetivo identificar todas as tensdes exercidas, para, posteriormente, procurar
oportunidades de melhoria (reducdo nos custos de matéria prima e de producao).

1.3 Objetivos especificos

a) ldentificar os esforgos atuantes no conjunto de acionamento;
b) Determinar o diagrama de corpo livre;

c) Realizar o dimensionamento do eixo;
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d) Realizar o dimensionamento das ponteiras;
e) Realizar o dimensionamento das chavetas;
f) Realizar a selecdo dos rolamentos;

g) Realizar a selecdo dos mancais;

h) Analisar o eixo e componentes de maquinas acoplados pelo Método de
Elementos Finitos (MEF);

i) Propor melhorias em comparacdo ao modelo do eixo anterior baseado nos

resultados encontrados.

1.4 Delimitacdo do tema

Os elementos que foram dimensionados neste estudo sdo 0s seguintes: eixo,
ponteiras, chavetas, rolamentos e mancais. O eixo e ponteiras foram dimensionados
por meio da teoria da tor¢do constante e flexdo alternada, ndo sendo avaliado os
efeitos de variagcéo do torque no sistema. As sec¢des transversais das chavetas foram
determinadas por meio de tabelas em fungéo do diametro do eixo, e seu comprimento
foi obtido pela teoria da energia de distorcdo. Os rolamentos e mancais foram

selecionados em tabelas de acordo com seus carregamentos.

A empresa, detentora do equipamento, permitiu a extracdo dos dados
pertinentes a este trabalho. A proposta de melhoria no eixo do misturador horizontal
de pas passara por analise de viabilidade e disponibilidade de recursos. A proposta
de melhoria ser& avaliada pela empresa e, se aprovado, sera implantado no préximo

equipamento a ser produzido.

1.5 Justificativa

Este trabalho se justifica pela necessidade de dimensionar um eixo ja existente.

O misturador de ragéo, no qual o eixo a ser estudado estd montado, ndo apresenta
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um projeto ou algum tipo de analise/simulagéo. O sistema existente foi adaptado de

outro misturador maior, sem que tenha sido feito seu devido redimensionamento.

Nesta perspectiva, um estudo relativo ao dimensionamento do eixo torna-se
apropriado, jA que nao é possivel saber se 0s componentes atualmente em
funcionamento na maquina estéo superdimensionados ou subdimensionados. Caso o
eixo esteja superdimensionado, existe grande chance de estar ocorrendo desperdicio
de recursos (energéticos, principalmente); porém, se o eixo estiver subdimensionado
pode haver riscos de fratura e rompimento dos componentes de maquina do

misturador.

1.6 Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho € composta por cinco capitulos. Neste capitulo é
apresentado o tema em estudo, os objetivos, as delimitacGes, as justificativas e a

estrutura;

O segundo capitulo compreende a revisdo bibliografica do tema, as
ferramentas de analise (MEF), tipos de carregamentos, 0s materiais para eixos, 0s

elementos mecanicos e os tipos de misturadores;

O terceiro capitulo aborda os métodos desenvolvidos na elaboracdo do
trabalho, os materiais utilizados na coleta de dados e as ferramentas para o

dimensionamento do eixo;

No quarto capitulo, sdo demonstrados o desenvolvimento e os resultados

obtidos da metodologia de dimensionamento aplicada aos elementos em estudo.

O quinto capitulo apresenta a concluséo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a fundamentacdo tedrica necessaria para a

compreensao dos aspectos que serdao abordados ao longo do presente trabalho.

2.1 Método de Elementos Finitos (MEF)

O uso de ferramentas de anélise no desenvolvimento de um projeto permite
gue o projetista avalie os diversos efeitos em diferentes parametros utilizados, como
mudancas na geometria, na forma construtiva, no material, sem que seja necessario
a construcdo de um protétipo (ALVES FILHO, 2013).

A anélise de elementos finitos € um método de entrada de valores de carga em
um modelo mateméatico discretizado para tentar representar os esforcos reais. O
resultado da simulagéo é analisado por um engenheiro, que busca as conclusdes de
desempenho do sistema ou alguma especificacdo que defina seu comportamento
(KIM, 2011).

2.1.1 Geometria do elemento

Para Kim (2011), a geometria dos elementos em uma analise de elementos
finitos € uma das etapas mais importantes. Diferentes modelos podem ser usados

para modelar um mesmo problema. Cada geometria tem suas caracteristicas e estas



15

influenciam no resultado. Existem 3 tipos de geometrias basicas, séo elas: elemento

solido, elemento de casca ou placa e elemento de viga ou quadro.

2.1.2 Malha

Conforme Budynas e Nisbett (2016), a malha de elementos finitos divide uma
geometria em elementos e nds. Sao atribuidos graus de liberdade para os nos, e a

escolha do tipo de elemento determina a quantidade utilizada.

A aproximacao do modelo fisico para o modelo de elementos finitos €é realizada
pela geracdo de nds e elementos, como mostrado na figura 1. A geracdo manual da
malha se torna dificil quando o elemento analisado € complexo. Para isso, muitos
programas vém evoluindo a geracao automatica da malha, de forma que os nés e os
elementos sejam gerados automaticamente. O usuario apenas insere as informacodes

de entrada, como o modelo do sélido, e a malha é gerada (KIM, 2011).

Figura 1 — Problema estrutural. (a) Modelo idealizado; (b) Modelo dos elementos
finitos

(@) (&)

Fonte: Budynas e Nisbett (2016, p. 942).

2.1.3 Controle de densidade

Budynas e Nisbett (2016) destacam que o aumento na densidade da malha se
da com o maior numero de elementos em uma regido do modelo. O maior numero de

elementos em uma malha é necessario quando € preciso melhores resultados.
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Normalmente o usuério refina a malha onde ha concentradores de tenséo, a fim de
conseguir resultados mais apurados. A figura 2 demonstra o controle de densidade

em um modelo.

Figura 2 — Controle de densidade. (a) Limites do modelo; (b) Geragédo da malha; (c)
Deflexdo do modelo; (d) Malha refinada; (e) Deflexdo do modelo com malha refinada
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Fonte: Budynas e Nisbett (2016, p. 949).

2.2 Torgcao

Torcédo ou torque € qualquer vetor de momento que seja colinear com um eixo.
Esse momento faz com que o elemento torca em torno do eixo longitudinal,
provocando tensdes de cisalhamento (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Conforme Hibbeler (2010), quando € aplicado um torque no eixo circular, as

linhas longitudinais tendem a torcer em forma de hélice. Os circulos ao longo do eixo
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se mantém iguais permanecendo circulares, e as faces externas se mantém planas e
nao se deformam. Seguindo essas premissas, se a tor¢ao for de baixa intensidade,

entdo ndo ha deformacdo no comprimento e em seu raio. A figura 3 ilustra um caso
de torcdo em eixo circular sélido.

Figura 3 — Torcao em eixo circular sélido

Circulos
permanecem
/ circulares

As retas
longitudinais
ficam torcidas

As retas radiais
permanecem retas

Antes da deformagdo Apés a deformagio

(a) (b)
Fonte: Hibbeler (2010, p.138).

Conforme Beer et al. (2015), quando se aplica um momento de torgdo em um
eixo ou tubo circular, tensdes de cisalhamento se desenvolvem ao longo da secéo
transversal, nas quais variam linearmente da linha central até o contorno externo do

eixo. A expressao de tor¢cdo € mostrada na equacao (1).

Tr (2)

Tmax = ——
max
J

Sendo:

T =torque (N.m);

r =raio (m);

fmax = tensso de cisalhamento maxima (Pa);

J' = momento polar de inércia da area de secéao transversal (m?).
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2.3 Flexao

Hibbeler (2010) destaca que a deformacao por flexdo ocorre quando o eixo é
submetido a uma carga, e esta carga gera um momento fletor, de modo que o eixo

tende a se deformar de forma curva na diregéo da carga.

Ainda, segundo o autor, essa deformacdo ocorre nas fibras longitudinais do
corpo. Do lado oposto onde a carga € aplicada, as fibras sdo submetidas a tracao,
aumentando sua extensado e na face onde a carga € aplicada as fibras sdo submetidas
a compressdao, reduzindo de tamanho. Entre estas duas superficies, existe a linha
neutra, onde a tensédo e a deformacéo se tornam nulas, e ndo existe mudanca de
comprimento. A figura 4 demonstra como ocorre a deformacdo das linhas

longitudinais.

Figura 4 — Flexdo em eixo

As retas horizontais
LOMAM-5¢ Curvas

As retas verticais
permanecem retas, mas giram
Antes da deformagio Apds a deformagho

@ (b)
Fonte: Hibbeler (2010, p. 221).

A maxima tensdo de flexdo ocorre nas fibras externas e € expressa pela

equacao (2).

Mc 2

Omax =~

Sendo:
M = momento interno resultante (N.m);

¢ = distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado do eixo

neutro, onde oz age (m);

Omax = tensdo normal maxima (Pa);
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| = momento de inércia da area da secéo transversal (m*).

2.4 Concentradores de tensao

Segundo Norton (2013), um concentrador de tensdo é um ponto, que devido a
sua geometria, acumula mais tensdo que a tensdo nominal aplicada. Um elemento é
mais resistente quando as linhas de tensdo sdo transmitidas pelo corpo mais
uniformemente. Quando se tem um concentrador de tensao, essas linhas se juntam

em um pequeno espaco, gerando uma tensao maior que a tenséo geral na peca.

O autor complementa que os concentradores de tensdo sao geralmente
encontrados em rebaixos no diametro do eixo, nos rasgos para encaixe da chaveta e
na furacdo para fixacdo de algum acessorio. Existem alternativas para minimizar este
problema, como, por exemplo, fixar por atrito engrenagens e catracas ou realizar o
acoplamento entre eixo e redutor por disco de contracdo, deixando assim de utilizar
chavetas e pinos. A figura 5 ilustra a distribuicdo de tensdo proxima a um orificio em

uma placa carregada em tracao.

Figura 5 — Distribuicdo de tensédo proxima a um orificio em uma placa carregada em
tracao
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Fonte: Shigley, Mischke e Budynas (2005, p. 153).
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2.5 Acgos para eixos

A escolha para o material utilizado em um eixo é bastante especifica para cada
caso. Para minimizar as deflexdes, a escolha é sempre um tipo de aco devido ao seu
elevado modulo de elasticidade. Em alguns casos, também é utilizado o ferro fundido,
especialmente quando as engrenagens e outros acessorios ja vem fundidas nele
(NORTON, 2013).

Segundo Budynas e Nisbett (2016), aplicar um tratamento térmico sobre o aco
para aumentar sua dureza nem sempre € uma boa opc¢éo, ja que a elevada resisténcia
ajuda na formacdo de falha por fadiga, aumentando a sensibilidade de aparecer
defeitos em concentradores de tensdo. Operacfes em ambientes nocivos requerem
materiais que resistam a corrosdo e neste caso, 0S acos inoxidaveis sao

recomendados.

2.6 Elementos de maquinas

A presente se¢do demonstra os elementos de maquinas necessarios para o
dimensionamento do eixo proposto. Os elementos analisados sdo chavetas, eixos,

mancais e rolamentos.

2.6.1 Chavetas

A chaveta é um elemento de maquina desmontavel que, quando colocado em
assento, representa um meio de transmissédo de torque entre eixo e cubo. Existem
poucas variaveis disponiveis para dimensionar uma chaveta, sendo o diametro do eixo
o fator determinante, podendo variar apenas o tipo, o comprimento e a quantidade
utilizada. Estes elementos sé&o padronizados por diversas normas, seja pelo tamanho

ou pela forma, de acordo com o diametro do eixo (NORTON, 2013).

O autor também comenta que existem trés tipos principais de chavetas:
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a) chaveta paralela: com secé&o quadrada ou retangular, de altura e largura
constantes ao longo do comprimento. Neste tipo, pode ser utilizado um
parafuso no cubo, a 90° da chaveta para manter o cubo axialmente e
estabilizar a chaveta;

b) chaveta afunilada: com largura constante e altura varidvel no comprimento,
€ montada em rasgo conico evitando movimento relativo axial. Cabeca em
formato de quilha é opcional;

c) chaveta Woodruff: seu formato é semicircular plana e com largura
constante. Utilizada comumente em eixos afunilados, por se adaptar a
inclinag&o conica. Seu assentamento sendo mais profundo no eixo, resiste
melhor ao rolamento da chaveta, porém, enfraquece o eixo, se comparado

com a paralela.
Os principais tipos de chavetas séo apresentados na figura 6.

Figura 6 — Principais tipos de chavetas

I
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(a) chaveta paralela (b) chaveta afunilada (c) chaveta Woodruff

(ou conica) (meia-lua)

Fonte: Norton (2013, p. 571).

Conforme Budynas e Nisbett (2016), as chavetas sdo mecanismos de protecao
para o eixo e outros elementos ligados a ela. Seu material deve ser ductil e de baixo
carbono, que em caso de sobrecarga, deve romper-se. O diametro do eixo define as
dimensdes padronizadas para largura, altura e profundidade do rasgo no eixo.
Conforme demonstrado na figura 6, a profundidade do rasgo é a metade da altura da
chaveta. O comprimento apropriado da chaveta é dimensionado em funcdo da carga
torcional, e ndo deve ultrapassar o comprimento do cubo anexado. A extensao do
cubo do componente anexado, em geral, ndo deve ser maior que uma vez e meia 0
diametro do eixo, evitando assim, a deflexdo angular excessiva. Para carregamentos

maiores, € possivel a utilizacado de multiplas chavetas, orientadas a 90° uma da outra.

Os autores ainda explicam que existem dois modos de falha em chavetas, por

cisalhamento ou por esmagamento. A ruptura por cisalhamento ocorre quando a peca
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é cisalhada ao longo de sua largura, no ponto de contato entre o0 eixo e o cubo. A falha
por esmagamento é gerada pela compressdo da érea de contato lateral da chaveta
contra a area lateral do rasgo do eixo ou cubo. Utilizando o método da teoria da

energia de distor¢cdo, a resisténcia ao cisalhamento é expressa pela equacéo (3).

Ssy =0577S,, 3)
Sendo a forga tangencial descrita pela equacéo (4):

= _T (4)
"

E o torque expresso pela equagéo (5):

T =PR (5)

E utilizado a chaveta paralela como exemplo para as equacbes. Para este
método, é estipulado um fator de seguranca. A falha por cisalhamento na area de
contato da chaveta com o cubo gera uma tensao devido a forga tangencial, resultando
na equacgao (6).

Sy _F 6)

Nf il

Para resistir ao esmagamento gerado pela forca tangencial, é utilizado a

metade da area de uma face lateral da chaveta, sendo descrito pela equacao (7).

Sy _F (7)
Nf ot

2
Sendo:

| = comprimento (m);
F = forca tangencial (N);

N = fator de seguranga,

t =largura da chaveta (m);

Sy = resisténcia ao cisalhamento (Pa);
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Sy =resisténcia ao escoamento (Pa);

T =torque (N.m);

r =raio (m);

R = distancia entre o ponto de aplicagéo da carga e o eixo de rotacao (m);
P =carga (N).

2.6.2 Eixos

Para Budynas e Nisbett (2016), 0 eixo em sua esséncia € um elemento rotativo
gue transmite movimento de rotacéo e torque de um ponto ao outro, e podem incluir
em sua montagem engrenagens, polias ou catracas que transmitem ou recebem
torque e rotacdo de outros elementos da maquina. Usualmente de secédo transversal
cilindrica e de constru¢cdo macico ou tubular. A figura 7 demonstra um eixo e seus

acessorios.

Figura 7 — Eixo e acessorios
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Fonte: Norton (2013, p. 552).

De acordo com Norton (2013), existem diversas cargas que atuam nos eixos.
Os casos mais comuns sao a combinacéo de torgao variada e flexao variada, podendo
ou néo ter cargas axiais. A combinacdo destas cargas em um eixo em rotagao cria

tensdes multiaxiais.

Um subconjunto do caso geral de flexado variada e torcéo variada é a flexao
alternada e torcéo fixa. O autor complementa que para este tipo de projeto € utilizado
o0 método ASME (American Society of Mechanical Engineers), uma norma para

Projeto de Eixos de Transmissdo publicada como B106.1M-1985. Esta norma



24

presume que o carregamento é constituido de flex@o alternada (componente de flexdo
média nula) e torque fixo (componente alternada do torque nula), assim, criando
tensdes abaixo da resisténcia de escoamento por torcdo do material. A expressao

para o diametro do eixo é descrita ha equacao (8).

1
2 275
32N
d=]2f [Kf '\S/'a] +§[KfsmT—mj (8)

Sendo:
d = diametro do eixo (m);

Sy = resisténcia ao escoamento (Pa);

K = fator de concentragéo de tenséo de fadiga;

Kty = fator de concentragdo de tenséo de fadiga por tor¢do media;
St =resisténcia a fadiga (Pa);

N ¢ = coeficiente de seguranca;

M, = componente alternada (N.m);

Ty, = Torque médio (N.m).
Os parametros desta equacao sdo determinados da seguinte maneira:

e 0 fator de concentracdo de tensdes em fadiga K, é calculado utilizando a

equacao (17), demonstrada na secéo 2.8.10;

e S, =Sj, visto que o dimensionamento proposto para o eixo é para 0s casos

de vida infinita. Sy € expressa pela equagéo (11), descrita na se¢éo 2.8.3;

o Ky =Kim, Uma vez que a tensdo maxima nominal aplicada ao sistema

encontra-se abaixo do limite de resisténcia ao escoamento Sy do material;
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e a resisténcia ao escoamento Sy € caracteristica de cada material, ndo
havendo um valor fixo. O coeficiente de seguranga Ny € estipulado de

acordo com cada caso, e para eixos que desejam ter uma vida infinita,

Budynas e Nisbett (2016) comentam que € usual utilizar 2,5;

e a equacdo (8) é ligeiramente diferente daquela apresentada pela norma

ASME, utilizando K como um aumentador de tensdo. Esta mudanca na

maioria das vezes nao afeta o resultado;

e a componente alternada do momento M, é determinada em fung¢éo do

momento fletor no comprimento do eixo. Baseada no calculo do momento

na secao através das reacdes nos suportes, sendo expressa pela equacao

(9).

M, =PL 9)

Sendo:
M, = componente alternada (N.m);
P =carga (N);

L = distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o ponto de apoio (m).

2.6.3 Mancais

Para Norton (2013), quando duas partes tém movimentos relativos, sem levar
em conta sua forma, elas se constituem um mancal. Em geral, os mancais séo
utilizados para dar suporte a uma bucha ou rolamento. Os mancais podem escorregatr,

rolar ou ambos simultaneamente.

O autor complementa que, os mancais sao divididos em dois grupos: mancais
deslizantes e mancais de elementos rolantes. O primeiro € constituido de dois
materiais quaisquer que entram em atrito entre si, como uma camisa ao redor do eixo.
O segundo € constituido por um rolamento entre pistas de aco endurecido, este tipo

permitindo um atrito muito menor em relagdo ao primeiro.
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Segundo o autor, a selecdo do mancal ou caixa de mancal esta diretamente
ligada a escolha do rolamento. Os mancais, em sua maioria, sao padronizados e
tabelados de acordo com o rolamento selecionado, a forma construtiva, 0 método de

vedacao e tipo de material. A figura 8 mostra alguns tipos de mancais.

Figura 8 — Tipos de mancais. (a) Mancal de unidade de bloco de almofada e (b)
mancal de unidade de montagem de flange

(@
Fonte: Norton (2013, p. 667).

2.6.4 Rolamentos

Rolamentos sdo desenvolvidos para receberem cargas axiais puras, somente
cargas radiais ou a combinacédo das duas. S&o utilizados para suportar elementos
rotativos e diminuir ao maximo o atrito gerado na rotacéo, para que assim, a perda de
energia seja minimizada. O rolamento € composto por quatro partes essenciais: o anel
externo; o anel interno; os elementos rolantes e o separador (BUDYNAS; NISBETT,
2016).

Norton (2013) destaca que existem diversos tipos de rolamentos, como de
esferas, de rolos, paralelo, cénico, para cargas radiais ou axiais. Estes componentes
sdo padronizados e tabelados de acordo com seu tipo e caracteristica. Para a selecao
do rolamento mais adequado, € necessario ter os dados do didametro do eixo,
magnitudes da carga estatica e dinamica, rotacdo de operacao e disposi¢ao do eixo.

A figura 9 apresenta a nomenclatura dos componentes que comp&e um rolamento.
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Figura 9 — Nomenclatura dos componentes de um rolamento de esferas
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Fonte: Budynas e Nisbett (2016, p. 554).

2.7 Diagrama de corpo livre

O diagrama de corpo livre é uma ferramenta de analise mecanica que permite
isolar e simplificar o entendimento das informacdes do comportamento total do
sistema. O diagrama é, em esséncia, um meio de dividir um problema complicado em
partes mais simples e faceis de trabalhar (BUDYNAS; NISBETT, 2016). Na figura 10

€ ilustrado um diagrama de corpo livre.

Figura 10 — Diagrama de corpo livre de uma viga simplesmente apoiada

Fonte: Budynas e Nisbett (2016, p.86).
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2.8 Resisténcia a fadiga

Conforme Norton (2013), um grande numero de falhas em maquinas ocorre
devido aos esforgos variaveis e ndo a carregamentos estéaticos. Sob tais condi¢des, a
falha por fadiga ocorre em niveis de tensdo muito mais baixos do que os valores de

resisténcia ao escoamento do material.

2.8.1 Método da vida sob tenséao

Segundo Budynas e Nisbett (2016), um meio para determinar a resisténcia de
materiais sob a acdo de cargas de fadiga é a utilizacdo de ensaios com corpos de
prova, sujeitos a forcas repetidas ou variaveis utilizando magnitudes especificadas e

numerando os ciclos até a sua destruicao.

Os autores descrevem que a resisténcia de um material é estabelecida com um
grande numero de testes. Estes testes resultaram em um diagrama S-N conforme

figura 11.

Figura 11 — Diagrama S-N para o ago UNS G41 300
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Fonte: Budynas e Nisbett (2016, p. 277).
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Budynas e Nisbett (2016) destacam que o numero de ciclos N = 1 até cerca de
103 representa uma regido de baixa ciclagem, classificada como fadiga de baixo ciclo.

Para que haja fadiga de alta ciclagem, o niumero de ciclos precisa ser maior que 103.

Os autores ainda comentam que a fronteira entre as regides de vida finita e vida
infinita ndo pode ser claramente definida. Essa fronteira se situa entre 1076 e 10"7
ciclos para acos. Acima deste valor, por maior que seja 0 numero de ciclos, ndo

ocorrera falha.

2.8.2 Limite de Resisténcia a fadiga

Para Norton (2013), o limite de resisténcia a fadiga (Se) para os acos € o nivel
de tensdo onde, abaixo dele, ndo ocorre falha por fadiga, independentemente do

namero de ciclos de tensao aplicados.

Através de ensaios experimentais, foi visto que para uma vida infinita, os acos
apresentaram o limite de resisténcia em ensaios de flexdo rotativa conforme a
equacao (10).

0,504S,; kpsi ou MPa Sy <212 kpsi (1460MPa)

Se'= 107 kpsi Syt > 212 kpsi (10)
740 MPa Syt > 1460 MPa

Sendo:
Sg' = limite de resisténcia a fadiga n&o corrigido (MPa);

Syt = limite de resisténcia a tragdo (MPa).

2.8.3 Fatores modificadores de tensao

Conforme Budynas e Nisbett (2016), uma diferenca € sempre prevista entre 0s

limites do ensaio de Sg, para uma vida infinita, e de um elemento cuidadosamente

preparado em laboratorio, com condi¢cdes controladas, diante de uma peca utilizada
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no dia a dia. Alguns motivos para essas diferengcas podem ser o material, a
manufatura, o ambiente e o projeto. Desta maneira, foram desenvolvidos fatores de
modificacdo para corrigir os efeitos que ndo séo considerados em laboratdrio e trazer

0 elemento para mais préximo da realidade.

Para determinar estes fatores, utiliza-se a equacéo (11), conhecida como

equacao de Marin.
Se = KaKpKcKyg KeK:: Se' (11)

Sendo:

K, = fator de modificagdo de condicdes de superficie;
Ky = fator de modificagdo de tamanho;

K. = fator de modificacdo de carga;

Ky = fator de modificagcdo de temperatura;

Ke = fator de confiabilidade;
K¢ * = fator de modificacdo de efeitos variados;
Se' = limite de resisténcia a fadiga néo corrigido (MPa);

Se = limite de resisténcia a fadiga corrigido (MPa).

2.8.4 Fator de superficie

O fator de superficie K, depende da qualidade do acabamento superficial da

peca e da resisténcia a tracdo do material, e pode ser calculado utilizando a equacao
12.

Ka = aSSt (12)

Sendo:

K, = fator de superficie;

Syt = limite de resisténcia a tragdo (MPa).



Parametros a e b sdo encontrados na tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros para fator de modificacdo de superficie de Marin

Acabamento Fator a Expoente
superficial Sut, kpsi | Sut, MPa b
Retificado 1,34 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 2,7 451 -0,265
Laminado a quente 14,4 57,7 -0,718
Forjado 39,9 272 -0,995

Fonte: Budynas e Nisbett (2016, p. 291).

2.8.5 Fator de tamanho

A equacdo para o fator de tamanho K}, depende da dimensé&o do elemento e

do tipo de carregamento, pode ser usada para flexdo e torcdo e € expressa na

equacao (13).

. [% 622] =1,24d =007 279<d 251 mm 13)
b = ’
151d -0,157 51<d =254 mm

Sendo:

d = diametro do eixo (m);

Ky = fator de tamanho.

Para o caso de carregamento axial, ndo ha efeito de tamanho, assim Ky = 1.

A equacédo (13) é valida apenas para solidos rotativos. Para outras formas

geomeétricas consultar Budynas e Nisbett (2016).

2.8.6 Fator de carregamento

Segundo Budynas e Nisbett (2016), quando o elemento é submetido a cargas

com flexdo em rotagdo, esfor¢o axial ou tor¢ao, o limite de resisténcia varia em relagéo
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a St . Desta maneira, o fator de carregamento K. é levado em conta para ajustar o

Se, que por padrdo na equagéo de Marin, é obtido a partir de flexdo e é expressa na

equacao (14).

1 flexdo
Ke = 0,85 axial (14)
0,59 torcéo

Para casos em que a torcdo esta combinada com outros carregamentos,

assuma K. =1.

2.8.7 Fator de temperatura

Conforme Budynas e Nisbett (2016), elementos que operam em temperaturas
abaixo da temperatura ambiente, a fratura fragil € a possibilidade mais alta de
acontecer. OperagcOes em temperaturas mais altas que a temperatura do ambiente, a
causa mais provavel é a falha por escoamento, ja que o limite de escoamento cai com

0 aumento da temperatura.

Desta maneira, foi desenvolvida o célculo para o fator de temperatura Ky e é

expresso pela equacéao (15).
Kg =0975+0,43210-3 Jrr —0115(0~%Jr2 + 0104108 g — 0505012 Jr#  (15)

Sendo:

Kq = fator de modificacdo de temperatura;

Tg = é a temperatura funcional da pega (°F).

A equacao é valida para os seguintes limites 70 < Tg <1000 °Fahrenheit.
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2.8.8 Fator de confiabilidade

O fator de confiabilidade K, corresponde a 8% de desvio padréo do limite Sg

e € expresso pela equacao (16).

Sendo:

Ke = fator de confiabilidade;

Z, = valor que corresponde a confiabilidade desejada.
Alguns valores sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de confiabilidade K,

Confiabilidade, % Variante de transformagédo 75 Fator de confiabilidade K,
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Fonte: Budynas e Nisbett (2016, p. 296).

2.8.9 Fatores de efeitos diversos

O fator de modificagao de efeitos diversos K? néo sera discutido no presente

trabalho. Na equacéo (11) este fator sera utilizado como K? =1.
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2.8.10 Concentracgao de tenséo e sensibilidade ao entalhe

Segundo Norton (2013), a sensibilidade a concentracdes de tensdes diverge
entre diferentes materiais. Geralmente, quanto mais ductil, menor a sensibilidade e
quanto maior for a sua dureza, mais suscetivel é o material a sofrer com

descontinuidades.

Norton (2013) comenta que irregularidades ou descontinuidades, como
entalhes ou furagdes, geram um aumento de tens&o localizada no componente, e
desta maneira, o raio de arredondamento influéncia no fluxo da forca, crescendo ou

decrescendo o valor da sensibilidade ao entalhe. Por este motivo, foi desenvolvido

para tensdes de tracdo o fator de concentracdo de tensdo K, que é o fator de
concentragéo de tensdes tedrico para a geometria particular e Ky, que é o fator de
concentragdo de tensfes em fadiga, este dltimo, € um valor reduzido de K;, em
funcédo da reduzida sensibilidade ao entalhe q. O fator K¢ € expresso pela equagao

(17).

Ks =1+q(K; -1) (17)

Sendo:

K = fator de concentracéo de tenséo de fadiga;
g = sensibilidade ao entalhe;

Kt = fator de concentragéo de tens&o teorico.

A sensibilidade ao entalhe q é conseguida graficamente por diagramas ou a

partir da formula de Kunh-Hardrath em termos da constante de Neuber e do raio do
rasgo, que € expresso pela equacao (18).

[N

(18)

%

Sendo:
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g = sensibilidade ao entalhe;

r =raio do entalhe (mm);

\/5 = constante de Neuber.

2.9 Misturadores

Conforme Manas e Tadmor (1994), o misturador € um equipamento essencial
em uma linha de producédo, pois € nele que ocorre a mistura dos mais variados
ingredientes. No processo de mistura de particulas solidas, os misturadores séo
classificados em dois tipos: de corpo mével, que sdo equipamentos onde o corpo gira
juntamente com o eixo para realizar a mistura; de corpo fixo, este é formado por um
corpo cilindrico horizontal que permanece estatico e em seu interior, um eixo rotativo
pode ser concebido por pas ou fitas. Os misturadores de corpo movel sdo mais lentos
no tempo de mistura e de menor capacidade em comparagéo com os de corpo fixo.
Destaca-se o misturador de pas de corpo fixo, sendo o mais empregado em fabricas

de racdo. Na figura 12 € mostrado um misturador do tipo horizontal de pas.

Figura 12 — Misturador horizontal de pas

Fonte: Do autor (2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o0s principios metodolégicos utilizados para o
desenvolvimento do presente trabalho, bem como os procedimentos escolhidos para
a coleta e analise dos dados.

3.1 Metodologia de pesquisa

Segundo Gil (2018), a pesquisa € um processo racional e sistematico, com
objetivo de responder aos problemas propostos. Ela se faz necessaria quando nao se
tem informacdes suficientes para resolver a questdo, ou a informacdo estd em

desordem, ndo sendo possivel sua utilizacao.

Para Lakatos e Marconi (2017) a metodologia pode ser um fator de seguranca
e economia para a conclusdo do objetivo. A metodologia induz a repeticdo dos

procedimentos, permitindo assim, alcancar os resultados inUmeras vezes.

3.1.1 Tipo de pesquisa

O tipo de pesquisa a ser utilizado para a realizacdo do presente trabalho é a

pesquisa aplicada.



37

Conforme Vergara (2016) a pesquisa aplicada é motivada pela necessidade de
resolver um problema real e concreto, necessitando a resolugéo ser imediata ou nao.

Este tipo de pesquisa tem, portanto, finalidade pratica.

3.1.2 Modo de abordagem

O presente trabalho utiliza o0 modo de abordagem quantitativa, demonstrando

resultados numéricos e mensuraveis.

Segundo Prodanov e Freitas (2013), a abordagem quantitativa representa o
gue pode ser medido ou mensurado. Este modo resulta em termos numéricos, e
matematicos e pode ser demonstrado de modo estatistico. Lakatos e Marconi (2017),
complementam que o enfoque quantitativo aponta para a previsdo, descricao e

explicacdo do problema, com dados mensuraveis ou observaveis.

3.1.3 Técnica de pesquisa

As técnicas utilizadas para a coleta de dados de pesquisa para 0 presente
trabalho baseiam-se no estudo de caso e na pesquisa bibliogréfica.

O estudo de caso € um meio de investigacdo que tem por objetivo aprofundar
o0 estudo em um ou poucos casos. Deste modo, permite seu amplo e detalhado
conhecimento (VERGARA, 2016).

Gil (2018) destaca que a pesquisa bibliografica € baseada em contribuices de
material jA impresso e publicado. Fornecendo instrumento analitico para qualquer

outro tipo de pesquisa.
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3.2 Dimensionamento do eixo do misturador

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas que foram desenvolvidas para o
dimensionamento dos componentes utilizados no misturador em estudo. E

apresentado na figura 13 o fluxograma das etapas de dimensionamento.

Figura 13 — Fluxograma das etapas da metodologia de dimensionamento
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Fonte: Do autor (2020).

3.2.1 Desenvolvimento do diagrama de corpo livre

O diagrama de corpo livre foi montado com base nos esfor¢os e nas reacdes
sobre o eixo do misturador. Desta maneira, € possivel simplificar os carregamentos

de modo a facilitar o estudo sobre cada um.
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3.2.2 Dimensionamento do eixo

As etapas para a implementacéo do dimensionamento do diametro do eixo e

das ponteiras foram as seguintes:

a)

b)

f)

9)

o dimensionamento seguiu 0 método ASME para carregamentos de flexdo
variada e torcao constante, mostrada na equacéao (8);

com o intuito de dimensionar o eixo e as ponteiras para uma vida infinita, foi
considerado S, =S¢, sendo S, determinado pela equacéo (11);

o fator de concentragéo de tensfes em fadiga K, foi determinado a partir
da equacao (17);

a componente meédia do torque T, foi obtida através da equacéo (5);

a definicdo da componente alternada do momento M, foi em fungéo do

momento fletor, determinado pela equacéao (9);

o valor da resisténcia ao escoamento Sy foi determinado em funcao das

propriedades do material do eixo e ponteira;

foi adotado um coeficiente de seguranca N de 2,5 para o eixo e ponteira,

conforme Budynas e Nisbett (2016) recomendam.

3.2.3 Dimensionamento das chavetas

A chaveta utilizada para o dimensionamento € do tipo paralela, e o

dimensionamento seguiu as etapas abaixo:

a)

b)

c)

utilizando o diametro do eixo, foi obtido sua largura, altura e profundidade
do rasgo no eixo de tabelas padronizadas;

a extensdo do cubo anexado ndo deve ser maior que uma vez e meia 0
diametro do eixo;

o comprimento maximo foi determinado pelos seus dois modos de falha e

nao deve ultrapassar a extensao do cubo;
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d) utilizado como método a teoria da energia de distor¢do, foi calculado a
resisténcia ao cisalhamento pela equacao (3);

e) a forca tangencial que gera os esforcos nas chavetas, foi obtida pela
equacao (4);

f) o torque que incide nas chavetas foi determinado através da equagéo (5);

g) para este metodo o fator de seguranga N € estipulado. Foi utilizado 2,5
como Ny ;

h) para determinar o comprimento pela falha por cisalhamento, foi utilizada a
equacao (6);

i) o comprimento pela falha por esmagamento foi obtido pela equacéo (7).

O maior comprimento entre os dois tipos de falha foi adotado, respeitando as

premissas acima.

3.2.4 Selecéo dos rolamentos e mancais

A selecdo dos rolamentos foi feita através de tabelas padronizadas. Os
parametros de entrada para a selecdo dos rolamentos foram os diametros das
ponteiras, as magnitudes da carga estatica e dindmica, a rotacdo de operacdo e a
disposicéo do eixo. A selecdo dos mancais seguiu a dos rolamentos, em tabela

padronizada, e utilizando como dado de entrada o rolamento selecionado.

3.2.5 Modelagem do sistema em CAD e CAE

Apos realizado o dimensionamento do eixo, das ponteiras e das chavetas, foi
feito o modelamento do sistema em CAD (Computer Aided Design) de acordo com o0s
valores encontrados. Realizado o modelamento, foi efetuada a simulacdo em CAE

(Computer Aided Engineering) utilizado o MEF (Método de Elementos Finitos).
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3.3 Apresentagao das melhorias em comparag&o ao modelo atual

Apoés aprovado o dimensionamento pelo MEF, foi comparado o acionamento
desenvolvido por este trabalho com o ja existente em projeto. Desta forma, foram
propostas melhorias para o projeto a fim de garantir que esteja dimensionado

corretamente.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta os procedimentos de calculo, as tabelas e os graficos
necessarios para o dimensionamento dos elementos de maquinas que compdem o

misturador em estudo.

4.1 Consideragdes iniciais para o dimensionamento dos componentes

Para que se possa dimensionar 0os componentes de maquinas que compdem o
sistema de acionamento do misturador, um dos requisitos necessarios € conhecer o
modo de operacéo deste equipamento. Isto se deve ao fato de que as condi¢cbes de
operacdo do misturador impactam diretamente nos esforcos que atuam no eixo,
podendo, neste caso, afetar diretamente no dimensionamento de cada componente

deste sistema. A figura 14 ilustra as consideragdes iniciais no misturador.
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Diametro fixo
de 90mm

Mancal

de apoio
Mancal de

apoio

Fonte: Do autor (2020).

Levando em conta o0 posicionamento apresentado na figura 14, o

dimensionamento dos componentes foi realizado com base nos seguintes critérios:

a) nao ha momento fletor no eixo devido a sua configuragdo de montagem no
misturador. O eixo é acoplado nas ponteiras. O volume de massa movido
pelas duas pas em contato com o produto € baixo, e a queda do produto
para dentro do misturador é gradual. Estes esforcos sé&o despreziveis para
ambos 0s casos;

b) é utilizado soft starter para iniciar a maquina. Assim, a rotacdo tem um
aumento gradual, o que reduz os esfor¢cos gerados no conjunto ao sair da
condicao de repouso;

c) a operacdo de mistura ndo deve ser iniciada com o misturador cheio para
evitar os grandes esforcos que ocorrem com o inicio do movimento. A
entrada de produto deve acontecer quando 0 eixo ja estiver em sua rotacao
de operacao;

d) o diametro da ponteira acoplada ao sistema motriz é fixado em 0,09 m. Esta

medida é necessaria para realizar o acoplamento no motoredutor;
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e) as medidas de comprimento de todos os elementos ndo podem ser
modificadas;

f) o volume de produto maximo dentro do misturador ndo deve ultrapassar o
centro do eixo, devido ao calculo de massa movida;

g) a massa deslocada por uma pa foi calculada considerando o pior caso, que
€ de uma pa totalmente reta e sem inclinacdo em seu eixo. O volume
deslocado pela pa foi calculado considerando a area superficial da pa e o
volume movido, considerando o trajeto circular desde o momento que entra
em contato o produto até sua saida, ou seja, meia volta;

h) nédo hé& cargas axiais aplicadas;

i) sera utilizado como base para todos os calculos de concentradores de
tensdo, como rasgos de chavetas e reducfes na secédo, as geometrias dos

elementos atuais.

Para a fabricagéo do eixo, das ponteiras e das chavetas foi utilizado o aco SAE

(Society of Automotive Engineers) 1020 laminado a frio!, com resisténcia a tragao S
de 450 MPa e resisténcia ao escoamento Sy de 330 MPa. A escolha por este material

deve-se ao fato de que as suas propriedades mecéanicas contribuem para a reducao
da sensibilidade ao entalhe, o que € um aspecto importante no calculo da resisténcia
a fadiga do material. Além disso, o eixo atualmente utilizado na maquina também é

constituido do mesmo material.

4.2 Caracteristicas técnicas do misturador

O misturador em estudo possui uma capacidade volumétrica de 1,75m3 e, em
média, a racdo bovina possui um peso especifico de 650kg/m3. Desta maneira, a
massa misturada fica em torno de 1138kg. A figura 15 ilustra a parte interna do

misturador sem a peca lateral de sua estrutura.

1 Propriedades do aco retiradas do site http://Igsteel.com.br/propriedades-mecanicas-do-carbono.htm.
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Figura 15 — Representacao da parte interna do misturador

Fonte: Do autor (2020).

O torque gue age sobre o sistema foi obtido determinando a massa movida por
cada pa em contato com o produto ao mesmo tempo, conforme pode-se observar na

figura 16.

Figura 16 — llustrac@o do volume movido de uma pa em meia volta

—— Volume movido
de uma pa em
meia volta

Fonte: Do autor (2020).

Para calcular o esforco que o movimento da massa movida gera na p4a, foi
necessario determinar o volume movido por cada p4 em contato com o produto,
obtendo-se, assim, a massa total movida e a forca que age no sentido contrario ao
movimento. A altura maxima de produto dentro do misturador encontra-se no centro
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do eixo, e a pa entra em contato com a racao percorrendo 180 graus. A figura 17

apresenta uma vista em corte do misturador em estudo.

Figura 17 — Vista em corte demonstrando a area de mistura

Fonte: Do autor (2020).

O volume movido por uma pa foi obtido utilizando o software (Autodesk
Inventor). No processo de mistura, o misturador apresenta duas pas em contato com
o0 produto, independentemente do posicionamento do eixo ao longo do ciclo do
misturador. Os dados técnicos do misturador considerados neste trabalho s&o
apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Dados técnicos do misturador

Volume movido por pa 0,146 m3
Volume movido simultaneamente 0,292 m3
Peso especifico da racéo 650 kg /m?
Massa movida simultaneamente 190 kg
Distancia entre a pa e o centro do eixo 0,636 m
Massa do eixo em conjunto com as hastes e pas | 300 kg

Fonte: Do autor (2020).

Conforme as informacdes da tabela 3, a massa movida em qualquer instante
de tempo ao longo do ciclo do misturador € de 190kg. Desprezando o atrito interno
gerado entre as particulas da racdo (0 que aumentaria os esforgos sobre as pas) e

considerando apenas a aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s?, a forca no sentido
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contrario ao movimento é de 1863,9 N. Foi considerado a aplicacdo da for¢ca apenas
nas pas, desconsiderando os esfor¢os que incidem sobre as hastes. Aplicando a
equacao 5, obtém-se o torque no eixo de 1185,44 N.m. O torque incide ao longo de
todo o eixo, visto que, com sua rotacao os esforgcos agem em diferentes pontos, mas
de modo constante em sua magnitude. A figura 18 demonstra o conjunto composto

pelo eixo, hastes e pas.

Figura 18 — Conjunto eixo, hastes e pas

Fonte: Do autor (2020).

4.3 Diagrama de corpo livre

Para simplificar a visualizacdo dos esfor¢cos que agem sobre os elementos a
serem dimensionados, foi desenvolvido um diagrama de corpo livre para o eixo e
ponteiras. Estes diagramas estdo representados pelas figuras 19, 20 e 21, nesta

ordem.

Figura 19 — Diagrama de corpo livre do eixo

. 1634 .

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 20 — Diagrama de corpo livre da ponteira movida
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 21 — Diagrama de corpo livre da ponteira motora
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Fonte: Do autor (2020).
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4.4 Dimensionamento do eixo

O eixo do misturador possui 1634 mm de comprimento e € acoplado nas duas
ponteiras. Nao ha suportes diretamente ligados a ele, de modo que séo as ponteiras
que o sustentam. A carga de racdo que entra no misturador ndo gera esforgcos
significativos no eixo, em virtude da grande area de descarga e do diametro do eixo

existente. Desta maneira, ndo ha momento fletor agindo sobre o elemento, e assim a

componente alternada M, é considerada nula nesta abordagem. O eixo apresenta

dois tipos concentradores de tensao, localizados nos rebaixos para o0 acoplamento

das chavetas e nos furos.

O eixo possui dois rebaixos para o acoplamento de chavetas iguais, nomeados
E1l e EG6, localizados nas extremidades, e quatro furos iguais para a fixacdo das
hastes, nomeados E2, E3, E4 e E5, distribuidos ao longo do comprimento. Foram
escolhidos os pontos E1, para o calculo em concentrador de tensdo em rasgo de
chaveta e o ponto E2 para o calculo em concentrador de tensdo em furos, visto que
0s demais pontos apresentam 0s mesmos resultados. A figura 22 apresenta a

localizag&o dos concentradores de tens&o no eixo.
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Figura 22 — Distribuicdo dos concentradores de tenséo no eixo
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Fonte: Do autor (2020).

Entre todos os concentradores de tensdo apresentados na figura 22, os
concentradores nos rasgos para chaveta E1 e E6, apresentaram maior relevancia nos
calculos de dimensionamento do eixo em estudo. A metodologia aplicada no ponto
E1l, e demonstrada no apéndice 1, foi aplicada aos demais pontos. Desta forma, é
apresentada a aplicacdo desta metodologia apenas no ponto E1. O apéndice 2
demonstra a aplicagcdo do método no ponto E2. Os resultados obtidos em todos os

pontos sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Resultados obtidos no dimensionamento do eixo

Ponto Diametro minimo (m)
El 0,059
E2 0,057
E3 0,057
E4 0,057
E5 0,057
E6 0,059

Fonte: Do autor (2020).

A escolha do diametro utilizado no eixo foi baseada nas informacdes da tabela
4, de modo que, para evitar reducdes de secdo, foi adotado o maior diametro em todo

0 eixo, de 0,059 m.

4.4.1 Limite de Resisténcia a fadiga

Para calcular o diametro do eixo é necessario estabelecer o valor para o limite

de resisténcia a fadiga corrigido S, (ver equagdo 11). Utilizando o apéndice 1, os
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fatores modificadores de tenséo encontrados foram os seguintes: K, = 0,893, K, =
0,796, K, =1, Ky =0,999, Ky =0,702, k;" =1 e Sg' =226,8 MPa. O limite Sg

resultou em 113,23 MPa.

4.4.2 Sensibilidade ao entalhe

Para determinar a sensibilidade ao entalhe q, utilizou-se a equagdo 18 e
considerou-se como raio do entalhe r =1 mm. No apéndice 1, os valores encontrados

para os esforgos de flex&do e de torgéo foram g = 0,664 e ¢, = 0,726, respectivamente.

4.4.3 Concentracao de tensao

A determinacéo do fator de concentragéo de tenséo de fadiga K ; depende do

tipo de concentrador. De acordo com o raio do entalhe, da geometria da peca e do

tipo de carregamento, existe um fator de concentragéo tedrico K; para flexdo e K

para tor¢cdo. Os assentos de chavetas possuem concentracdes significativas de

tensdo em seus cantos. Entre os diferentes concentradores de tensdo presentes no

eixo, 0s assentos de chavetas apresentaram os maiores valores de K; e K. Foi

definido como raio dos cantos do rasgo da chaveta r = 1 mm. Utilizando os valores

obtidos do apéndice 1 foi encontrado K;= 2,3 e K= 3,15, aplicando a equacéo 16
foi encontrado para esforgos de flexdo K¢ = 1,86 e para esforgos de tor¢do K¢ =

2,56.

4.4.4 Determinacdo do diametro

Buscando um dimensionamento para vida infinita, foi considerado S, =S¢ . O

torque médio T, € o mesmo do torque calculado na secdo 4.2, 1185,44 N.m,
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adotando um coeficiente de seguranca N; = 2,5 e utilizando K¢ = K¢, Desta

maneira, pela equacédo 8, e utilizando o apéndice 1, o diametro resultante é d =
0,0589m.

4.5 Dimensionamento das ponteiras

O dimensionamento das ponteiras utiliza a mesma metodologia aplicada ao
dimensionamento do eixo. As informacdes necessarias e 0s resultados obtidos para
os calculos de limite de resisténcia a fadiga, sensibilidade ao entalhe, concentracéo
de tensdo e determinacdo do diametro sdo apresentadas em tabelas nas suas

respectivas secoes.

4.5.1 Dimensionamento da ponteira motora

7

A ponteira motora € 0 elemento que acoplada ao motoredutor e ao eixo
transfere movimento de rotacdo e auxilia na sustentacéo do eixo. O seu apoio é feito
sobre mancais de rolamento. O motoredutor apoia-se na estrutura do misturador, ndo

havendo neste caso esfor¢os verticais na ponteira.

O elemento em estudo possui 789 mm de comprimento e apresenta em sua
forma construtiva dois tipos de concentradores de tensao, localizados no rasgo para
assentamento das chavetas e no rebaixo do diametro. A ponteira possui 2 rasgos de
chaveta, uma na ligagdo com o motoredutor (B2) e outro no acoplamento com o eixo
(B1). Os pontos B e R1, localizam-se no rebaixo do diametro e no apoio no mancal de
rolamento, respectivamente. A figura 23 demonstra a posi¢cao dos concentradores de

tensdo ao longo da ponteira motora.
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Figura 23 — Distribuicdo dos concentradores de tensédo na ponteira motora
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Fonte: Do autor (2020).

Com a conclusdo do dimensionamento de todos os concentradores de tenséo
apresentados na figura 23, o B1 apresentou a maior relevancia para as equacoes
aplicadas. Utilizou-se a mesma metodologia em todos os concentradores de tensao
da ponteira motora. Estas aplicacdes podem ser observadas nos apéndices 3, 4 e 5,
referentes aos pontos B1, B2 e B, respectivamente. E apresentado a aplicacdo desta
metodologia para o maior diametro calculado. Os resultados obtidos em todos os
concentradores de tensdo sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos no dimensionamento da ponteira motora

Ponto Diametro minimo (m)
Bl 0,064
B2 0,059
B 0,050

Fonte: Do autor (2020).

De acordo com as consideracdes iniciais descritas na sec¢do 4.1, a ponteira
motora deve ter no minimo 0,09 m de diametro. No projeto atual a ponteira acopla
diretamente no eixo, conforme é visto na figura 16. Esta forma de acoplamento nao é
mais possivel, visto que o didmetro do eixo ficou menor que o diametro da ponteira.
De modo gue seja possivel o acoplamento entre a ponteira e o eixo, foi projetado um
novo elemento, demonstrado na sec¢éo 4.8. Desenvolvido pensando na facilidade de
manutencao do equipamento, € utilizado o mesmo diametro para a ponteira motora e
ponteira movida, de modo que, na hora da substituicdo dos elementos, como
rolamentos e mancais de rolamento, 0 manutentor ter4 apenas um tipo de elemento

para substituir.



53

4.5.1.1 Limite de Resisténcia a fadiga

A tabela 6 apresenta o resultado obtido na aplicacdo da equacéo 11, utilizando

os dados fornecidos pelo apéndice 3.

Tabela 6 — Limite de resisténcia a fadiga para ponteira motora

Fator de superficie K 0,893
Fator de tamanho Kp 0,785
Fator de carregamento K 1
Fator de temperatura K 0,999
Fator de confiabilidade Kg 0,702
Fatores de efeitos diversos K ;" 1
Limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido Sg' 226,8 MPa
Limite de resisténcia a fadiga corrigido Sg 111,66 MPa

Fonte: Do autor (2020).

45.1.2 Sensibilidade ao entalhe

Sé&o demonstrados na tabela 7 os resultados obtidos na aplicacdo da equacao

18 com as informacdes do apéndice 3.

Tabela 7 — Sensibilidade ao entalhe para ponteira motora

Raio do entalhe 1mm
Esforcos de flexédo q 0.664
Esforgos de torgéo g 0,726

Fonte: Do autor (2020).

4.5.1.3 Concentragéo de tenséo

Os resultados da aplicacéo da equacgéo 16 em conjunto com as informacgdes do

apéndice 3, sdo apresentadas na tabela 8.



Tabela 8 — Concentracéo de tenséo para ponteira motora

Raio do rasgo da chaveta 1mm
Fator de concentracdo de tensdo tedrico para flexdo K 2,35
Fator de concentracéo de tenséo tedrico para torcdo Ki 3,20
Fator de concentracéo de tenséo de fadiga para flexdo K s 1,90
Fator de concentracéo de tenséo de fadiga para tor¢do K 2,60

Fonte: Do autor (2020).

4.5.1.4 Determinacao do diametro
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A ponteira motora suporta metade da massa do eixo em conjunto com as hastes

e pas. E gerado um esforgo pontual P, que atua a uma distancia L do ponto de apoio
da ponteira sobre o mancal de rolamento. Utilizando a equacédo 9, obtém-se a

componente alternada M, . A tabela 9 demonstra os resultados obtidos pela equagéo

8 e 9 em conjunto com o apéndice 3.

Tabela 9 — Determinacédo do diametro para ponteira motora

Limite de resisténcia a fadiga corrigido S, =S¢

Fator de concentracdo de tensédo de fadiga para torgdo K = K,

Coeficiente de seguranca N ¢ 2,5
Torque médio T, 1185,44 N.m
Carga P 14715N
Distancia entre o ponto de aplica¢do da carga e o ponto de apoio L 0,2565m
Componente alternada do momento M, 377,44 Nm
Diametro resultante d 0,0642 m

Fonte: Do autor (2020).

4.5.2 Dimensionamento da ponteira movida

A ponteira movida é o elemento que em conjunto com a ponteira motora, realiza

a sustentacao do eixo. Este componente € apoiado na estrutura do misturador por

mancais de rolamento. A ponteira possui 450 mm de comprimento e apresenta dois

tipos de concentradores de tensdo em seu projeto, localizados no rasgo para encaixe

das chavetas e no rebaixo do diametro.
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O concentrador de tensédo no rasgo para encaixe da chaveta, Al, localiza-se
na extremidade da ponteira, na secdo de acoplamento com o eixo. O rebaixo do
diametro e o apoio no mancal de rolamento, sdo os pontos A e R2, respectivamente.

A figura 24 apresenta a localiza¢do dos concentradores de tenséo na ponteira movida.

Figura 24 — Distribuicdo dos concentradores de tensédo na ponteira movida
i A1 | A

A

o 875 —

175

450

Fonte: Do autor (2020).

A aplicacéo do método de dimensionamento no rasgo para encaixe de chaveta,
Al, demonstrou ter maior relevancia para as equacdes de dimensionamento deste
elemento. E apresentado a aplicacdo desta metodologia apenas para o concentrador
de tensdo Al. Utilizou-se a mesma metodologia para todos os concentradores de
tensdo, apresentadas nos apéndices 6 e 7 para os pontos Al e A, respectivamente.

Os resultados obtidos em todos os pontos sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Resultados obtidos no dimensionamento da ponteira movida

Ponto Diametro minimo (m)
Al 0,064
A 0,050

Fonte: Do autor (2020).

4.5.2.1 Limite de Resisténcia a fadiga

Atabela 11 apresenta o resultado obtido na aplicagéo da equacéo 11, utilizando

os dados fornecidos pelo apéndice 6.



Tabela 11 — Limite de resisténcia a fadiga para ponteira movida

Fator de superficie Ky 0,893
Fator de tamanho Kp 0,785
Fator de carregamento K 1
Fator de temperatura Ky 0,999
Fator de confiabilidade Kg 0,702
Fatores de efeitos diversos K" 1
Limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido S,' 226,8 MPa
Limite de resisténcia a fadiga corrigido Sg 111,66 MPa

Fonte: Do autor (2020).

45.2.2 Sensibilidade ao entalhe
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Sé&o demonstrados na tabela 12 os resultados obtidos na aplicacdo da equacao

18 com as informacdes do apéndice 6.

Tabela 12 — Sensibilidade ao entalhe para ponteira movida

Raio do entalhe 1mm
Esforcos de flex&o g 0.664
Esforcos de torgao q 0,726

Fonte: Do autor (2020).

4.5.2.3 Concentracdo de tenséo

Os resultados da aplicagcéo da equagéo 16 em conjunto com as informagdes do

apéndice 6, sdo apresentadas na tabela 13.

Tabela 13 — Concentracéo de tenséo para ponteira movida

Raio do rasgo da chaveta r 1mm
Fator de concentracéo de tensdo teérico para flexdo K 2,30
Fator de concentracdo de tens&o tedrico para tor¢do Ki 3,20
Fator de concentracéo de tenséo de fadiga para flexdo K¢ 1,86
Fator de concentragdo de tensédo de fadiga para torgdo K¢ 2,60

Fonte: Do autor (2020).



4.5.2.4 Determinacao do diametro

A ponteira movida suporta metade da massa do eixo em conjunto com as
hastes e péas. E gerado um esforco pontual P, que atua a uma distancia L do ponto
de apoio da ponteira sobre o mancal de rolamento. Utilizando a equacéo 9, obtém-se

a componente alternada M,. A tabela 14 demonstra os resultados obtidos pela

equacao 8 e 9 em conjunto com o apéndice 6.

Tabela 14 — Determinacg&o do diametro para ponteira movida

Limite de resisténcia a fadiga corrigido S, =S¢

Fator de concentracdo de tensédo de fadiga para tor¢do K = K,

Coeficiente de seguranca N ¢ 2,5
Torque médio T, 1185,44 N.m
Carga P 14715N
Distancia entre o ponto de aplica¢do da carga e o ponto de apoio L 0,2565m
Componente alternada do momento M, 377,44 Nm
Diametro resultante d 0,064 m

Fonte: Do autor (2020).

4.6 Dimensionamento das chavetas

As chavetas s&o dimensionadas utilizando a tabela 15, de modo que o diametro

7

do elemento é utilizado para determinar sua altura e largura. O tipo de chaveta
aplicado € a do tipo paralela. O comprimento adotado € o maior entre as duas falhas

calculadas e é condizente com as premissas da secdo 3.2.3. Na tabela 15 é

demonstrado algumas chavetas padronizadas.
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Tabela 15 — Chavetas padronizadas para eixos com dimensfes métricas

Diametro do eixo (mm) Largura x altura da chaveta (mm)
8<d=<10 3x3
10<d=<12 4x4
12<d=<17 5x5
17<d=<22 6 X6
22<d=30 8x7
30<d=<38 10x 8
38<d=<44 12x8
44 <d <50 14x9
50 <d <58 16 x 10
58 <d =65 18 x11
65<d=<75 20x12
75<d=<85 22x 14
85<d=<95 25x 14

Fonte: Adaptado de Norton (2013, p. 571).

4.6.1 Dimensionamento das chavetas do eixo

Utilizando o didmetro méaximo calculado para o eixo d = 59 mm, € obtido da
tabela 15, uma chaveta de dimensdes com 18 mm de largura por 11 mm de altura.
Conforme a secéo 2.6.1, a profundidade do rasgo para encaixe de chaveta no eixo é

de 5,5 mm. A figura 25 ilustra os esforcos na chaveta.

Figura 25 — Esforcos na chaveta

hF

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2016, p. 381).
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Para dimensionar a chaveta, € adotando um coeficiente de seguranga N; =

2,5. E utilizado o raio do eixo r =0,0295 m e o torque que age no sistema € 0 mesmo
calculado na se¢édo 4.2, T = 1185,44 N.m. Desta forma, a for¢a tangencial que incide
sobre as faces da chaveta, pela equacéo 4, é F =40184,7 N. Aplicando o método da
teoria da energia de distor¢cdo, da equacao 3, a resisténcia ao cisalhamento resulta
em Sg, = 190,41 MPa.

A chaveta selecionada possui uma largura t = 0,018m. Utilizando a equacéo
6, a falha por cisalhamento resulta em um comprimento de chaveta | = 0,0293 m.
Aplicando a equacéo 7, a falha por esmagamento gera um comprimento de chaveta
| =0,0338 m.

O dimensionamento apresentou, pela falha por esmagamento, o maior
comprimento. O valor encontrado esta dentro da faixa de comprimento indicada na

secédo 3.2.3.

4.6.2 Dimensionamento das chavetas das ponteiras

O diametro calculado no dimensionamento das ponteiras resultou em um valor
menor do que as consideracdes iniciais solicitam, assim, é utilizado o diametro d =
90 mm. Aplicando a mesma metodologia utilizada para o dimensionamento das
chavetas do eixo, os resultados obtidos para as chavetas das ponteiras sao

apresentados na tabela 16.
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Tabela 16 — Resultados do dimensionamento das chavetas para as ponteiras

Largura da chaveta 0,025m
Altura da chaveta 0,014m
Profundidade do rasgo para encaixe de chaveta 0,007 m
Coeficiente de seguranca N ¢ 2,5
Raio do eixo r 0,045m
Torque T 1185,44 N.m
Forca tangencial F 26343,11 N
Resisténcia ao cisalhamento SSy 190,41 MPa
Comprimento de falha por cisalhamento | 0,0138 m
Comprimento de falha por esmagamento | 0,0159m

Fonte: Do autor (2020).

O dimensionamento apresentou, pela falha por esmagamento, o maior
comprimento. O valor encontrado esta dentro da faixa de comprimento indicada na

secédo 3.2.3.

4.7 Selecao dos rolamentos e mancais

A selecdo ocorre em tabela padronizada, de modo que o principal dado de
entrada seja o diametro das ponteiras d = 90 mm. Utilizando a carga estéatica para a
selecdo do rolamento, cada um deve suportar 78 kgf. A rotacdo maxima do
misturador é 40 RPM e o eixo € posicionado na horizontal. A figura 26 ilustra uma

secao da tabela padronizada para selecédo de mancais e rolamentos.
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Figura 26 — Secéao da tabela padronizada para sele¢cdo de mancais e rolamentos

Montagem Cargas (kgf) Limite
S Bucha de Anel de dindmica estatica R‘::‘ﬁ°
Fixacdo Bloqueio ¢
1220K HA220 2 FRB 18/180 6890 3000 4800
S 2220K HA320 2 FRB 12/180 9750 4050 4800
22220K HA320 2 FRB 12/180 42500 49000 4500
23220K HA2320  2FRB4.85/180 47500 60000 3400
1220K HE220 2FRB 18/180 6890 3000 4800
- 2220K HE320 2FRB 12/180 9750 4050 4800
22220K HE320 2FRB 12/180 42500 49000 4500
St 23220K HE2320  2FRB4.85/180 R 47500 60000 3400
1220K H220 2FRB 18/180 6890 3000 4800
" 2220K H320 2 FRB 12/180 9750 4050 4800
22220K H320 2 FRB 12/180 42500 49000 4500
23220K H2320 2 FRB 4.85/180 47500 60000 3400
1220K HS220 2 FRB 18/180 6890 3000 4800
358 2220K HS320 2 FRB 12/180 9750 4050 4800
22220K HS320  2FRB12/180 42500 49000 4500
23220K HS2320  2FRB4.85/180 47500 60000 3400

Fonte: Adaptado de Fabrica de Rolamentos e Mancais Ltda (2020, p. 391).

Aplicando os dados na tabela, é selecionado o rolamento 1220K e um mancal
do tipo bipartido SNA 520. Ambos atendem todos 0s requisitos necessarios para a

aplicacao no suporte das ponteiras.

4.8 Modelagem do sistema em CAD e CAE

Apoés determinados os diametros e rasgos de chaveta para o eixo e ponteiras,
utiliza-se para realizar a modelagem e a simulacdo por MEF destes elementos de
maquinas o software Autodesk Inventor. A simulacdo por Métodos de Elementos
Finitos baseia-se nos mesmos esforcos utilizados nos métodos de dimensionamento,

possibilitando a validagao dos resultados obtidos.
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Os resultados dessas simulagcbes sao apenas qualitativos, ou seja, indicam
somente a distribuicdo das tensdes e a localizagcdo das tensGes maximas (nos
concentradores de tensdo). As magnitudes das tensdes e deformacdo sdo somente
uma analise prévia, devendo ser realizado um teste de independéncia de malha para
garantir os valores de tensdes e deformacdes. Além do teste de independéncia de

malha também é importante realizar a validagdo do codigo numérico.

Devido as consideragfes iniciais fixarem o didmetro das ponteiras em d =
0,090m, é aplicada a simulagdo numérica para os resultados obtidos nos
dimensionamentos para o eixo e as ponteiras, e para o diametro fixado das ponteiras.
As figuras 27 e 28 apresentam os resultados obtidos pelo MEF na ponteira motora

comd =0,090m e d =0,064 m, respectivamente.

Figura 27 — Resultado do MEF na ponteira motora d = 0,090 m

Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa
10/06,2020, 16:29:03

60

48,2

36,4

24,6

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 28 — Resultado do MEF na ponteira motora d = 0,064 m

Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa
11/06/2020, 10:10:23

I 60
| | 48,44

| | 36,88

25,33

|| 13,77

I 2,21 Min

Fonte: Do autor (2020).

As figuras 29 e 30 apresentam os resultados obtidos pelo MEF na ponteira

movida com d =0,090m e d = 0,064 m, respectivamente.

Figura 29 — Resultado do MEF na ponteira movida d = 0,090 m

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
10/06/2020, 16:38:08

48,1
| | 36,19

|| 24,29

12,38

0,48 Min

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 30 — Resultado do MEF na ponteira movida d = 0,064 m

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
10/06/2020, 15:55:12

60

| | 48,14

| | 36,28
24,42

| 12,56

0,7 Min

Fonte: Do autor (2020).

A figura 31 demonstra os resultados obtidos pelo MEF no eixo com d =
0,059 m.

Figura 31 — Resultado do MEF no eixo d = 0,059 m

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/06/2020, 16:35:04
&0

|| 48,04

6"

i 0,2 Min

Fonte: Do autor (2020).

De acordo com os resultados do MEF, os maiores esforgos sao gerados nas
regides dos rasgos de chaveta, onde localizam-se os maiores concentradores de
tensdo. As regibes que apresentam 0s maiores esforcos sdo as mesmas que, no

processo de dimensionamento, obtiveram os maiores resultados. As demais areas
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dos componentes demonstram esforgos muito abaixo dos necessarios para gerar uma
falha estrutural. Mesmo os esfor¢cos mais elevados aplicados a estes elementos estao
distantes do limite de resisténcia ao escoamento, o que comprova que o elemento foi

dimensionado para uma vida infinita.

Os resultados ilustrados nas figuras 27 e 29 demonstram como as ponteiras
com d = 0,090 m estdo superdimensionadas, devido ao fato de terem seu diametro

fixado para ser possivel o acoplamento com o motoredutor.

Conforme descrito na secdo 4.5, desenvolveu-se um novo elemento de
maquina que realizar4 a funcdo de acoplamento entre as ponteiras e o eixo. Este
componente foi desenvolvido respeitando as consideragdes feitas na secédo 3.2.3 e
utilizou-se o mesmo material do eixo e ponteiras na sua construcdo. A figura 32

apresenta uma vista frontal e uma vista lateral com detalhes internos e dimensdes.

Figura 32 — Vista frontal e vista lateral do componente de acoplamento

‘L 170.00 !

/ Chaveta 25x14mm

Chaveta —| |
18itmm N = 0 T T |

70.00 100.00 $115.00 $90.00

Fonte: Do autor (2020).

Garantindo que o novo elemento de acoplamento ndo apresente nenhuma falha
estrutural, aplicou-se o método MEF, tendo como base os mesmos esforgos aplicados

as ponteiras e eixo. A figura 33 demonstra os resultados obtidos.
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Figura 33 — Resultado do MEF no componente de acoplamento

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/06/2020, 17:06:18
60

48,02
36,05

24,07

0,12 Min
Fonte: Do autor (2020).

De acordo com a figura 33 € possivel concluir que o componente esta
superdimensionado, devido ao fato de que ele deve acoplar nas ponteiras com d =
0,090 m.

4.9 Apresentacdo das melhorias em comparacdo ao modelo atual

Com a conclusao do dimensionamento e da validacao pelo MEF dos elementos
de maquinas em estudo, € possivel realizar uma comparacéo entre o projeto atual e
o desenvolvido por este trabalho. Esta comparacéo tem como propdsito apresentar as
possiveis melhorias que o projeto pode assumir. Sao apresentados na tabela 17 os

valores atuais e 0s obtidos neste estudo, para o eixo e as ponteiras.

Tabela 17 — Comparacao dos diametros entre o projeto atual e os resultados obtidos

Projeto atual Resultados obtidos
Componente — - A .
Diametro predominante (m) Diametro predominante (m)
Eixo 0,175 0,059
Ponteira Motora 0,090 0,064
Ponteira Movida 0,090 0,064

Fonte: Do autor (2020).
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Visto que as ponteiras do projeto atual possuem duas sec¢des com diametro
diferentes, d = 0,125m e d = 0,090m, foi adotado na tabela 17 o diametro

predominante.

Em virtude do diametro necessario para realizar o acoplamento no motoredutor,
descrito na secao 4.1, o diametro das ponteiras motoras foi fixado em d =0,090 m. A

tabela 18 compara as dimensdes das chavetas e os tipos de mancais e rolamentos.

Tabela 18 — Comparacédo das chavetas, mancais e rolamentos entre o projeto atual
e 0s resultados obtidos

Projeto atual Resultados obtidos
Componente Largura x altura x . Largura x altura x .
. Tipo . Tipo
comprimento (mm) comprimento (mm)
Chaveta do eixo 32x18x 175 18 x 11 x 33,8
Chaveta das ponteiras 32x18x 175 25x 14 x 15,9
Mancal SNA 520 SNA 520
Rolamento 23220K 1220K

Fonte: Do autor (2020).

Devido ao tipo de acoplamento do projeto atual, as chavetas do eixo e ponteiras
eram o mesmo elemento. Com o desenvolvimento do novo tipo de acoplamento, as
ponteiras e 0 eixo passaram a possuir suas préprias chavetas. Este novo tipo de

acoplamento é apresentado nas figuras 34, 35 e 36.

Figura 34 — Vista destacando o acoplamento com a ponteira movida

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 35 — Vista destacando o acoplamento com o eixo

Fonte: Do autor (2020).

Figura 36 — Vista demonstrando o interior do elemento de acoplamento

Fonte: Do autor (2020).

Os componentes de maquinas obtidos apds a finalizacdo das etapas de
dimensionamento apresentaram uma significativa reducdo em seu diametro e
consequentemente na quantidade de matéria prima utilizada para produzi-los.
Facilitando o manuseio e as operac¢fes, como usinagem e fresamento, que deverao
ser aplicados para a producéo destes elementos.
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5 CONCLUSAO

Com o término deste estudo, é possivel concluir que a metodologia aplicada
mostrou-se adequada e o0s objetivos foram alcangcados. Os dimensionamentos
propostos para 0s elementos de maquinas estudados apresentaram resultados
satisfatorios utilizando o método ASME (American Society of Mechanical Engineers).

Analisando a metodologia utilizada nos dimensionamentos, verificou-se que é
de grande importancia conhecer os esfor¢cos que o modo de operagdo do misturador
cria em torno do eixo e das ponteiras, de modo que, estes fatores podem alterar a
forma de como é realizado o dimensionamento. A norma B106.1M-1985 demonstrou
atender todos 0s aspectos necessarios para os dimensionamentos dos diametros das

ponteiras e do eixo.

O diagrama de corpo livre mostrou-se uma ferramenta essencial para o
dimensionamento. Foi possivel identificar com clareza todos os esforcos que agem
sobre o eixo e ponteiras, facilitando a compreenséo e a utilizacdo destas forcas no

dimensionamento.

A aplicacdo da metodologia de dimensionamento nos elementos estudados,
principalmente no eixo e ponteiras, evidenciou que os projetos destes componentes
mecanicos estavam superdimensionados. Desta forma, elevando outros custos
ligados a eles, como a poténcia minima necessaria para o funcionamento adequado
do equipamento. O dimensionamento destes componentes apresentou uma reducéo
significativa nos seus diametros, como, a reducédo da secédo do eixo que antes da

aplicacao do método era de 0,175 m e apos a aplicacéo, passou para uma secao de
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0,059 m.

Outros elementos, como rolamentos e mancais apresentaram redugcao em sua
classe, reduzindo custos na fabricacdo do misturados. As chavetas apresentaram
reducao significativa em seus tamanhos. O novo elemento de acoplamento entre as
ponteiras e eixo simplificou a montagem destes componentes. Esta nova peca, com
algumas mudancas, permite o acoplamento de elementos com diametros iguais ou

diferentes, o que € impossivel no projeto atual.

A validacdo dos resultados do dimensionamento pelo Método de Elementos
Finitos apresentou resultados qualitativos, demonstrando a distribuicéo e a localizac&o
das maximas tensfes nos elementos estudados. Para garantir as magnitudes de
tensdo, é necessario implementar um teste de independéncia de malha para validar o

codigo numérico e as analises realizadas.

Os resultados obtidos na aplicacdo dos métodos apresentados neste trabalho
demonstram a importéancia de realizar um correto dimensionamento dos elementos e
de componentes criticos ao projeto. Normalmente estes componentes sao os itens de

maior valor de compra e que exigem processos de fabricagcdo mais complexos.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo destes métodos de
dimensionamento nos outros equipamentos da linha de misturadores e moinhos de
racdo. Conforme apresentado, o conjunto de eixo e ponteiras apresentavam um
superdimensionamento, de modo que 0s outros equipamentos podem apresentar o

mesmo erro de projeto.
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APENDICE 1 — DIMENSIONAMENTO DO EIXO NO PONTO E1
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1) Esforgos no eixo

Tm
Ma

1185,44 |N.m
0 N.m

2) Propriedades do material selecioando

Sut 450 MPa Syt = limite de resisténcia a tragiio
Sy =|__ 330 |MPa Sy = resisténciaao escoamento

3) Limite de Resisténcia a fadiga

3.1) Fatores modificadores de tenséo

Se = 113,23 MPa S, =K Ky K KK K8,

3.1.1) Limite de Resisténcia a fadiga ndo corrigido

0,504 5,; kpsi
Se'= 107 kpsi

740 MPa

S¢' = 2268 MPa

ou MPa

Sy =212 kpsi (1460MPa)
Sy = 212 kpsi
Sy = 1460 MPa
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3.1.2) Fator de superficie
Tabela 1 — Par&metros para fator de modificac&o de superficie de Marin

Ka = 0,89346023 Kg;=aS 5: Acabamento Fator a Expoente
superficial Sut. kpsi | Sut, MPa b
2 =_451 Retificado 1.34 1,58 0,085
b =| 0265 Usinado ou laminado a frio 27 451 0,265
Laminado a quente 14.4 577 0718
Forjado 399 272 -0.995

Fonte: Budynas e Mishett (2016, p. 291).

3.1.3) Fator de tamanho

i y 2] =124 2792 d 251 mm
Kp = 0,801568275 279 d =51 mm K, = L/ T.62

1,514 707 51< d 2254 mm
Kp = 0,796073526 51< d 2254 mm

Casos de dimensionamento inicial, considerar Kb =1

Ky indicado = d [s9 Jmm

3.1.4) Fator decarregamento

1 flex&o
Ke=[ 1 ] K, =< 08 axial
0,99 torcéo

Para casos em que a torgdo estd combinada com outros carregamentos, assuma K¢ =1.



3.1.5) Fator de temperatura

Kg = 0,999947434

3.1.6) Fator de confiabilidade

Ke -[0702 ]

3.1.7) Fatores de efeitos diversos

K} = 1

K, =0975+0432007 [Tz —0.1150107° 2 + 01040108 2 —0.5950072 |2

T [

A equacio é valida para os seguintes limites 70< Tg <1000° Fahrenheit

K, =1-008z,

Tabela 2 — Fatores de confiabilidade X,
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Confiabilidade, %

Variante de transformaczo z,,

Fator de confiabilidade K,

50 0 1,000
80 1,283 0,897
895 1,645 0,868
89 2,326 0.814
89.9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,998 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Fonte: Budynas e Niskett (2016, p. 296).



4) Sensibilidade ao entalhe Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos S kpsi (MPa)

e e Tabela 6-6
. mm)—0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 / o Constente de IR para acos
= _ N 1 1 | | 140 965
4 = 0,664677901 9=—7F . : m=—————— é 5 827 5., (ksi) Va ("
- a v e S— P o
1+ P e s e ] e 50 0,130
Us = 0,726405026 s 08 - Somma w2 N % pi
//;."__-"5-—-———_,._-"" \70 e .
O e — \(S»o 414 60 0.108
50 348
06 A 70 0,093
q / #Eags 0 0,080
05 / Observagio: 90 0,070
04 Para cargas de 100 0,062
torgiio, usar uma 110 0,055
03 T e T B T T e B e s R T RS T s B Ll L 120 0.049
N seja 20 kpsi acima ¥
02 daquele do material 130 0.044
0.1 selecionado, 140 0,039
160 0.031
0
(im)——0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 180 0,024
Raio de arredondamento, r 200 0.018
220 0,013
Para esforgos de flexdo: 240 0,009

r =-mm Interpolagdo de \/a (se necessario):

r = 003937 in
Sut = 65,26658 kpsi Sut (kpsi)  a
Ja =

Para esforgos de torgdo: Interpolagdo de \/a (se necessario):

Sut = 85,26658 kpsi Sut (kpsi)  a
‘Ja -




4.3) Paratensédo de torcéo e flexdo em chavetas

4,0 1 ; il R R i R o e T e Fars AR b ey '
K =- | Y, SO razdo média aproximada r/d = 0,021 |
Ky = L . P para d < 6,5 in como sugerido na |

3,91 padronizagao ANSI

Y ) com chaveta colocada

Concentragio 25 | | \_.

de tensao | :
G/o 2,0

nom

'“ """ *' """ L| """ * """ """ L """ ‘ """ ‘ chaveta colocada
2 S R B i e s e, 1 e e B e s

PRSI SSUNIEY JOSEIS. SUNUN ST SUNSIS SRR RCEICONE SUSIUS IR0 SO S |

04—+ (1}

o= <

= 0,016892



4.6) Concentracao de tenséo para flexédo

Kt = 1,864081272

4.7) Concentracao de tenséo paratorgao

Kt = 2,561770806

5) Didmetro da sec¢éo

d = 0,058932712 m

Ky =1+4¢(K, -1

Ky =1+g(K, -1

1315

KtS

2N/ M,
T l\ 4 Sf
N f =
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APENDICE 2 — DIMENSIONAMENTO DO EIXO NO PONTO E2
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1) Esforgos no eixo

T, =[ 118588 |N.m
Ma= 0 N.m

2) Propriedades do material selecioando

Sut = 450 MEPa Syt = limite de resisténcia a tracio
Sy = 330 MPa Sy = resisténcia ao escoamento

3) Limite de Resisténcia a fadiga

3.1) Fatores modificadores de tenséo

Se = 11365 MPa S, =K KK K KK S,'

3.1.1) Limite de Resisténcia a fadiga néo corrigido

0,504 5,; kpsi ou MPa S, =212 kpsi (1460MPa)
Sg'= 107 kpsi Sy = 212 kpsi
740 MPa Sy = 1460 MPa

Se' = 2268 MPa
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3.1.2) Fator de superficie

:
Ka = 0,89346023 Kg=aSy
a = 451
b =[__-0265

3.1.3) Fator de tamanho

Kp

0,804079779 279=d =51 mm

51 = d =254 mm

Ky = 0,799736047

Ky indicado =

3.1.4) Fator decarregamento

Tabela 1 — ParGmetros para fator de modificacéo de superficie de Marin

Acabamento Fator a Expoente
superficial Suf. kpsi | Sut, MPa b
Retificado 1,34 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 27 4 51 -0,265
Laminado a quente 14.4 5r 7 -0.718
Forjado 399 272 -0,995
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Fonte: Budynas e Nisheft (2016, p. 291).

279 d =251 mm

57 , | =124a7047
Ky= < \/762

151470137 51< d 2254 mm

Casos de dimensionamento inicial, considerar Kb =1

¢ -IEEmn
1 flexéo

K, = 0,85 axial
059 torcéo

Para casos em que a tor¢do estd combinada com outros carregamentos, assuma K¢ =1.



3.1.5) Fator de temperatura

Ky = 0,999947434

3.1.6) Fator de confiabilidade

Ke =|__ 0702

3.1.7) Fatores de efeitos diversos

Kt = 1

K, =0975+043207 Jrz —0.1150107% 2 + 01040107 [rZ — 050510712 [

Te [0 TF

A equacio é valida para os seguintes limites 70< T <1000° Fahrenheit

K,=1-008z,

Tabela 2 — Fatores de confiabilidade X,
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Confiabilidade, %

Variante de transformacéo z,

Fator de confiabilidade X,

50 0 1,000
80 1,288 0.897
85 1,645 0,668
89 2,326 0.814
89.9 3.091 0,753
89,99 3.719 0.702
89,999 4,265 0.659
89,9999 4,753 0.620

Fonte: Budynas e Nisbett (2016, p. 296).



4) Sensibilidade ao entalhe Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos S, kpsi (MPa)

;e 200 1379 Tabela 6-6
1 (mm) = 0 0,5 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 s.u/ s 1ias Constante de IR pars acos
- - : | 1 ! ! 140 965
g = 0,664677901 q N . e 5, (e )

1+ = ) __.__————"‘._-—-"_"‘—:—— , 100 689
Os = 0726405026 A 08 K¢ Ezmeusiiia e —— 80 552 %0 0.130
’ //%__,.—-"“—-——‘“____ 70 483 55 0,118
0.7 5 &j_i;--ﬁ'ﬂ — \60 414 60 0.108

/ 50 345
06 L= 70 0,093
q /A / 80 0,080
0.5 Observagio: 90 0,070
04 Para cargas de 100 0,062

torgdo, usar uma
0'3 - e e e o VIS . TN USTO— e e s e e e . et curva ‘ks,,qu 110 o'm
R seja 20 kpsi acima 120 0,049
oo daquele do material 130 0.044
0.1 selecionado, 140 0,039
160 0.031
0
(in)—— 0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 180 0,024
Raio de arredondamento, r 200 0.018
220 0,013
Para esforgos de flexdo: 240 0,009
r =-mm Interpolagdo de \/E (se necessario):
r = 0,03937in
Sut =

65,26658 kpsi Sut (kpsi)  +a

65,2665777(  0,1001

Para esforgos de torgdo: Interpolagdo de \/5 (se necessario):

Sut = 85,26658 kpsi Sut (kpsi)  +a
i+ ot




4.4) Paratenséo de torcdo em furos

Kia = 2,510714304
K = 2,881117052

4,0
39
38
3.7
3,6
35
34
33
32
3,1
3,0
2.9
2.8
2,7
2,6

85

d

K,B =3,9702 - 9,292 D

2 3
+27,159(i) +30,23 l(i)
D D

4 5
—393.!9(1) + 650.39(1)
D D

6
+15,451(i)
D

\ \\ » T d
N : o -'lb;; ; l
= S eng 4 s nr] - K,, 39215024435 2
\< \\ Or‘hclolcle do e 1y =9 50 —24,43¢ B
s \ na s“Perf‘lCle d { B +234 06( J —1200 5( D)
0 eiXo no
- Orificjo |
| +3059 5( ) —-3042 4(%)
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
d/D
D = 57,4/mm
d = 20/mm



4.5) Para tenséo de flexdo em furos

Kt = 1,890800969

K;

3,0
2.9
2.8
2,7
2,6
2,5
24
2.3
2,2
2,1
2,0
1,9

\ i 1 T T [N FER ] R S 5]
V= : :
M M ]
A ]
\i D
SR *
A )
-\:\v T“‘f
N d
\\ e S Lt ot St i 2 K, =1,589 90— 0,635 50 log L
Foone Suc pe[ﬁ‘cl.e q : i ’ PSR D
< doerO e
oy 0o .
Onﬁ—clo._
e
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
d/D
D = T
d = mm
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4.6) Concentracao de tenséo para flexédo

K¢ = 1,592095719

4.7) Concentracao de tenséo paratorgcao

Kt = 2,366452881

5) Diametro da secao

d = 0057396724 m

Ky =1+g¢(K, -1

Ky =[1,890801]

Kp=1+g(K; 1)

Kts

-[ 2,881117]

32.\’f M, |
T Kf S |
' 5
N¢ = 2,5

87



APENDICE 3 — DIMENSIONAMENTO DA PONTEIRA MOTORA NO
PONTO B1
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1) Esforcos no eixo

Tm
Ma

1185,44 |N.m
377,44 |N.m

2) Propriedades do material selecioando

Sut 450 MPa Sut = limite de resisténcia a tragdo
Sy = 330 MPa Sy = resisténcia ao escoamento

3) Limite de Resisténcia a fadiga

3.1) Fatores modificadores de tensédo

Se = 111,66 MPa Se =K K3 K K K K:S,'

3.1.1) Limite de Resisténcia a fadiga nado corrigido

0,504 5,; kpsi ouU
5= 107 kpsi

740 MPa

Se' = 2268 MPa

MPa

Sy 2212 kpsi (1460MPa)
Sy = 212 kpsi
Sy = 1460 MPa

89
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3.1.2) Fator de superficie
Tabela 1 — Parmetros para fator de modificacéo de superficie de Marin

K, = 0,89346023 Kg=a$ 5: Acabamento Fator a Expoente
superficial Sut, kpsi | Sut, MPa b
=45l Refificado 1,34 1,58 -0,085
b =__-0265 Usinado ou laminado a frio 27 451 0,265
Laminado a quente 144 577 0718
Forjado 399 272 -0.995

Fonte: Budynas e MNisheft (2016, p. 291).

3.1.3) Fator de tamanho

i y 2] =124¢7"" 2795 d 251 mm
Kp = 0794621713 279< d =251 mm Kp= < /762

15147047 512 d =254 mm
Kp = 0,785971306 51< d =254 mm

Casos de dimensionamento inicial, considerar Kp =1

Ky indicado- I

3.1.4) Fator decarregamento

1 flexdo
Ke=[ = ] K, =< 085 axial
059 torgéo

Para casos em que a tor¢do estd combinada com outros carregamentos, assuma K¢ =1.



3.1.5) Fator de temperatura

Ky = 0,999947434

3.1.6) Fator de confiabilidade

Ke =|___0702

3.1.7) Fatores de efeitos diversos

K} = 1

K, =0975+0432007 [Tz —0.1150107° 2 + 01040107 r2 —0.595(10712 |7

e [

A equacdo é vélida para os seguintes limites 70< Tg <1000° Fahrenheit

K, =1-008z,

Tabela 2 — Fatores de confiabilidade X,
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Confiabilidade, %

Variante de transformacao z;

Fator de confiabilidade K,

50 0 1,000
80 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
89,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
89,999 4,265 0,659
89,9999 4,753 0,620

Fente: Budynas e MNishett (2016, p. 296).



4) Sensibilidade ao entalhe Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos S, _kpsi (MPa)

_ 200 1379 Tabela 6-6
1 - 1.0 T M A 21’" 34 3[“" 4'10 4"5 ot / 160 1103 Constante de Neuber para agos
= 1 q= : 140 965
d = 0,66467790 . I i BEa - e e e e Y 5. thsh) Va "
e — — Bt (L
s = 0,726405026 r 08 = % 5 50 0130
— : / /,4;:;:;-—-—— \70 483 55 0,118
0.7 AP EB i T I S B o SEEE et \w 414
/ /"/ — 8 ) 0,108
06 = 70 0,093
¢ o // 20 0,020
/ Observacio: 90 0.070
04 Para cangas de 100 0,062
torgdo, usar uma
UJ - —, i —, e ——,.— e e Cu'\'“(ks'qm ‘10 0‘%5
N seja 20 kpsi acima 120 0049
02 daquele do material 130 0,044
ol selecionado, 140 0,039
5 160 0,031
(im)—— 0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 180 0,024
Raio de arredondamento, r 200 0.018
220 0,013
Para esforgos de flexdo: 240 0,009
r =-mm Interpolacdo de \/5 (se necessario):
r = 0,03937 in
Sut = 65,26658 kpsi Sut (kpsi)  JJa
Ja =
65,2665777 0,1001
Para esforgos de torgdo: Interpolacdo de \/E (se necessario):
Sut = 85,26658 kpsi Sut (kpsi))  +Ja

Ja [z
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4.3) Paratenséo de tor¢éo e flexdo em chavetas

4,0 o I ¥ ':' """ i R T A T i St Sl P R L R hopsisnss Doy H
Kis =- i 3 i : i | razao média aproximada r/d = 0,021
Ki = 4, L, Y parad < 6.5 in como sugeridona |

3511 ~ padronizagao ANSI

30- com chaveta colocada
Concentragdo » s |
de tensao '

c/0 2,0

nom

55

1,0

0,01557

o= <



4.6) Concentracao de tenséo para flexédo

K¢ = 1,897315167

4.7) Concentracao de tenséo paratorgao

Kt = 2598091057

5) Didmetro da sec¢éo

d = 0,064225012 m

Ky =1+4¢(K, -1

Ke =239

Ky =1+g(K, -1

KtS

3,2
2N, (. M,
T l\ 4 S F
N f =

94



APENDICE 4 — DIMENSIONAMENTO DA PONTEIRA MOTORA NO
PONTO B2
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1) Esforgos no eixo

Tm 118544 |N.m
Ma = 0 N.m

2) Propriedades do material selecioando

Sut
Sy

450 MPa Sut = limite de resisténcia a tragdo
330 MPa Sy = resisténcia ao escoamento

3) Limite de Resisténcia a fadiga

3.1) Fatores modificadores de tensao

Se = 113,79 MPa Se =K K3 K K K K58,

3.1.1) Limite de Resisténcia a fadiga ndo corrigido

0,504 5, kpsi ou MPa S,; <212 kpsi (1460MPa)
5= 107 kpsi Sy = 212 kpsi

740 MPa Sy = 1460 MPa

Se' = 2268 MPa
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3.1.2) Fator de superficie
Tabela 1 — Pardmetros para fator de modificacio de superficie de Marin

K, = 0,89346023 K, =aSy Acabamento Fator a Expoente
superficial Suf. kpsi | Sut, MPa b
a =451 Retificado 1,34 1,58 -0,085
b =] -0265 Usinado ou laminado a frio 27 451 -0,265
Laminado a quente 14 4 57T -0.718
Forjado 399 272 -0.995

Fonte: Budynas e Mishett (2016, p. 291).

3.1.3) Fator de tamanho

i y y =124 2792 d 251 mm
Kp = 0,801568275 279 d 251 mm Ky= < /762

1514 07 51 d =254 mm
Kp = 0,796073526 512 d =254 mm

Casos de dimensionamento inicial, considerar Ky =1

Kp indicado = d =mm

3.1.4) Fator decarregamento

1 flex@o
Ke=s[_ 1 ] K, =< 085 axal
0,599 torcéo

Para casos em que a torgdo estd combinada com outros carregamentos, assuma K¢ =1.



3.1.5) Fator de temperatura

Ky = 0,999947434

3.1.6) Fator de confiabilidade

Ke =|___0702

3.1.7) Fatores de efeitos diversos

K} = 1

K, =0975+0432007 [Tz —0.1150107° 2 + 01040107 r2 —0.595(10712 |7

e [

A equacdo é vélida para os seguintes limites 70< Tg <1000° Fahrenheit

K, =1-008z,

Tabela 2 — Fatores de confiabilidade X,
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Confiabilidade, %

Variante de transformacao z;

Fator de confiabilidade K,

50 0 1,000
80 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
89,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
89,999 4,265 0,659
89,9999 4,753 0,620

Fente: Budynas e MNishett (2016, p. 296).



4) Sensibilidade ao entalhe Fatores de sensibilidade ao entalhe para acos S5, kpsi (MPa)

200 1379 Tabela 6-6
1 (mm) — 0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 40 4.5 5.0 I 60 1103 Constante de Neuber para agos
q = 0,664677901 g= Lo T T I T 140 965 -
14 Ala 09 e e é 120 827 S (W) Ve o™
e — 100 689
ds = 0,726405026 Jr Ve =——=—— ——— 580 552 % ot
//p"ﬁ.—-— = \70 483 :
07 W42 /,.—//,:’_—-—,..ﬂ-_—:ﬁ === ] \w 414 60 0.108
0.6 // - W 7 0,093
el »  om
05 < . %0 0,070
/ Observagio: "
04 Para cargas de 100 0,062
torgdio, usar uma 110 0,055
UJ P ;. 20 S T T O W S B AT U O S T S . D A, W 0 S B A Y . S U . 2 re o cun'udcs.,qu: 120 0.049
" seja 20 kpsi acima ¥
0.2 daquele do maserial 130 0.044
0.1 selecionado, 140 0,039
’ 160 0,031
0
(m——0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 ;: gﬁ;
Raio de arredondamento, r 2% o'o =
Para esforgos de flex3do: 240 0.009
r =-mm Interpolagdo de \/5 (se necessario):
r = 0,03937 in
Sut = 65,26658 kpsi Sut (kesi)  Ja
Ja =
65,2665777|  0,1001
Para esforgos de torg¢do: Interpolagdo de \/5 (se necessario):

Sut = 85,26658 kpsi Sut (kpsi)  Ja
Ja =[0074733]




4.3) Paratenséo de tor¢éo e flexdo em chavetas

4,0

3,5
3.0

Concentragao 25

de tensao
/0

nom

k.5

1,0

o= <

2,0

parad < 6.5 in

...................

padroniza¢ao ANSI

como sugerido na

com chaveta colocada |
transmitindo o torque |

= 0,016889

s SN

e . sem nenhuma

S chaveta colocada -

I I g T B N ST

| S S 8 S D U i S S DA T —— -
P il | I {1
0 0,01 002 003 004 005 006 0,07

100



4.6) Concentracao de tenséo para flexédo

Kt = 1,864081272

4.7) Concentracao de tenséo paratorgao

Kt = 2598091057

5) Didmetro da sec¢éo

d = 0,05920964 m

Ky =1+4¢(K, -1

KtS

3,2
2N, My
T l\ 4 Sf
N f =

101
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APENDICE 5 — DIMENSIONAMENTO DA PONTEIRA MOTORA NO
PONTO B
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1) Esfor¢os no eixo

Tm 118544 |N.m
M, 12876 |N.m

2) Propriedades do material selecioando

Sut = 450 MPa Sut = limite de resisténcia a tragdo
Sy = 330 MPa Sy = resisténcia ao escoamento

3) Limite de Resisténcia a fadiga

3.1) Fatores modificadores de tenséo

Se = 14224 MPa S, =K K;K KK K.S,'

3.1.1) Limite de Resisténcia a fadiga néo corrigido

0,5045,; kpsi ou MPa S,; =212 kpsi (1460MPa)
5= 107 kpsi Sy = 212 kpsi

740 MPa Sy = 1460 MPa

Se' = 2268 MPa
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3.1.2) Fator de superficie
Tabela 1 — Pardmetros para fator de modificaco de superficie de Marin

K, = 0,89346023 K, =aSy Acabamento Fator a Expoente
superficial Sut. kpsi | Sut, MPa b
a =451 Retificado 1,34 1,58 -0,085
b =] -0265 Usinado ou laminado a frio 2.7 451 -0,265
Laminado a quente 14 4 5rT -0.718
Forjado 399 272 -0.995

Fonte: Budynas e Mishett (2016, p. 291).

3.1.3) Fator de tamanho

i i 7 , [=12407 2795 4 251 mm
Kp =~ #DIv/0! 2795 d 251 mm Ky= < /762
15140437 51< d 2254 mm
Kp = #DIV/0! 512 d =254 mm

Casos de dimensionamento inicial, considerar Ky =1

Kp indicado = d [ Jmm

3.1.4) Fator decarregamento

1 flexéo
Ke=[_ 1 ] K.=< 085 axal
0,59 torcéo

Para casos em que a torgdo esta combinada com outros carregamentos, assuma K¢ =1.



3.1.5) Fator de temperatura

Kg = 0,999947434

3.1.6) Fator de confiabilidade

Ke -[0702 ]

3.1.7) Fatores de efeitos diversos

K} = 1

K,;=0975+0432007 Jrz —0.1151073 2 + 0104108 Jr2 —0.595(1012 |7

T [

A equacdo é valida para os seguintes limites 70< TE <1000° Fahrenheit

K,=1-008z,

Tabela 2 — Fatores de confiabilidade X,
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Confiabilidade, %

Variante de transformacdo z,,

Fator de confiabilidade X,

50 0 1.000
80 1,288 0.897
85 1.645 0,868
89 2,326 0.814
89,9 3.091 0,753
89,99 3.719 0,702
99,999 4,265 0,659
59,9999 4,753 0.620

Fonte: Budynas e Nishett (2016, p. 296).
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4) Sensibilidade ao entalhe Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos S. kpsi (MPa) Tabels 6.6
a b~
] (mm)—0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 / f% :%‘; Constante de IR para acos
1.0
= = . | 1 1| 40 965 s
0 = 0829217369 g " T I == Z 140 96s S N
1+ ~ld 09 = — = l(-l) 6!-!9
—— —
Qs - Jr e : e gl 50 0.130
s = 0,866728649 0.8 - ] \
’ R e e S A7 48 55 0118
0.7 %%ﬁ,ﬂ—-ﬂ—“fr— ~smII SIS SIS STE=ASS \(,0 414 60 0.108
50 345
0.6 // // 70 0,093
q /A / 20 0,080
0.5 Observagio: %0 0,070
04 P-m'uurgux de 100 0,062
. tor¢dio, usar uma 110 0,055
< ' omve e 3, g 120 0,049
N scja 20 kpsi acima
02 daquele do material 130 0.044
0.1 selecionado, 140 0,039
160 0.031
0
(im)——0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 s 0,024
Raio de arredondamento, r 0 i
220 0,013
Para esforgos de flexdo: 240 0.009
r =-mm Interpolagdo de \/E (se necessario):
r = 0,23622 in
Sut = 65,26658 kpsi Sut (kpsi)  Va

Para esforgos de torgdo: Interpolagdo de \/5 (se necessaério):

Sut = 85,26658 kpsi Sut (kpsi)  a
Ja =[0,074733]




4.1) Paratensao de flexdo em rebaixos

Ki = 1,834887704

3.0
2,8
2,6
24
22
E; 2.0
1.8
16
14
12
1,0

a|lgeog

17
S > . k Bl A(L)
A RN Bac
e Q 5 Eiéd )j onde:
\ D/d=60 |
A [y by bra A -
ARERAY 3.0 i M M 6,00 0,87868 -0,33243
\\Q\\Q\\Q \K/ 2’01 i 300 089334 030860
RIRNR T B 120 2,00 090879 -0,28598
\\\\\:\\,, X 1,10 1,50 093836 -0,25759
AN 1,05
N 1.03 120 097098 -0,21796
\\@ > L LT T 1100 095120 023757
DaEsz < st 1,07 097527 -0,20958
R S——— 1,05 098137 -0,19653
S 1,03 098061 -0,18381
] 1,02 096048 -0,17711
1,01 091938 -0,17032
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
r/d
125(rmm A =| 0,950441 Interpolacdo de A (se necesséario):
90|mm b = -024291

1,388889

15

0,93836

1,38888889| 0,950441

1,2

0,97098

Usando os diametros do eixo real como hipétese
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Interpolacdode b (se necessario):

1,5

-0,25759)

1,388889

-0,24291

1,2

-0,21796|




4.2) Para tensao de torcao em rebaixos

Ki = 1,594630615

3,0
2.8
2,6
24
22
K 20
1.8
1,6
14
12

1,0

aloeg

I ! ! b
| N
\ i d
| (| -
\\7 o B D j 1 bDrd A b
T\ 2,00 086331 -0,23865
R\ D/d= 2,0 1,33 0,84897 -0,23161
\\\\\\ = 120 0,83425 -0,21649
{ \\< 2 13 1,09 090337 -0,12692
NN
A NN i 1,09
\ )
\\ —— |
—— ] ﬂi\___
0 0,05 0,10 0,15 0,120 0,25 0,30
r/d
= 125|mm A =| 0,85023 Interpolagdo de A (se necessario):
= go|mim b =| -0,23223
= 1,388889 2| 086331
1,38888889| 0,85023

1,33] 0,84897]
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Interpolacdo de b (se necessario):

2| -0,23865)

1,388889| -0,23223

1,33] -0,23161]




4.6) Concentracao de tenséo para flexédo

K¢ = 1,692303385

4.7) Concentracao de tenséo paratorgao

K= 1,51538339

5) Didmetro da sec¢éo

d = 0,050313534 m

Ky =1+4¢(K, -1

Ky =[1,834888]

Ky =1+g(K, -1

KtS

=| 1,594631
32N, ( M,
g
T |\ S f
N ¢
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APENDICE 6 — DIMENSIONAMENTO DA PONTEIRA MOVIDA NO
PONTO Al
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1) Esforgos no eixo

Tm
Ma

118544 |N.m
377,44 |[N.m

2) Propriedades do material selecioando

Sut
Sy

450 MPa Sut = limite de resisténcia a tragdo
330 MPa Sy = resisténcia ao escoamento

3) Limite de Resisténcia a fadiga

3.1) Fatores modificadores de tenséo

Se = 111,66 MPa Se =K KpK K KK ;S,'

3.1.1) Limite de Resisténcia a fadiga ndo corrigido

0,504 5, kpsi ou MPa S, =212 kpsi (1460MPa)
Sg'= 107 kpsi Sy = 212 kpsi

740 MPa Sy = 1480 MPa

Se' = 2268 MPa
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3.1.2) Fator de superficie
Tabela 1 — Parametros para fator de modificacéo de superficie de Marin

Kg = 0,89346023 K,=a$ 51 Acabamento Fator a Expoente
superficial Suf. kpsi | Sut, MPa b
a = 4,51 Retificado 1,34 1,58 -0,085
b = -0265 Usinado ou laminado a frio 27 4 51 -0,265
Laminado a quente 14.4 577 -0.718
Forjado 399 272 -0.995

Fonte: Budynas e Nishett (2016, p. 251).

3.1.3) Fator de tamanho

i 7 2 |=124a7%Y  279<d 251 mm
Kp = 0,794621713 279< d =51 mm Ky= < /762
151477 512 d 2254 mm
Ky = 0,785971306 51=d 2254 mm
Casos de dimensionamento inicial, considerar Ky, =1
Ky indicado = d { e Jmm

3.1.4) Fator decarregamento

1 flexdo
Ke=[ = ] K, =< 085 axal
059 torcéo

Para casos em que a tor¢do esta combinada com outros carregamentos, assuma K¢ =1.



3.1.5) Fator de temperatura

Ky = 0,999947434

3.1.6) Fator de confiabilidade

Ke =|___0702

3.1.7) Fatores de efeitos diversos

K} = 1

K, =0975+0432007 [Tz —0.1150107° 2 + 01040107 r2 —0.595(10712 |7

e [

A equacdo é vélida para os seguintes limites 70< Tg <1000° Fahrenheit

K, =1-008z,

Tabela 2 — Fatores de confiabilidade X,
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Confiabilidade, %

Variante de transformacao z;

Fator de confiabilidade K,

50 0 1,000
80 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
89,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
89,999 4,265 0,659
89,9999 4,753 0,620

Fente: Budynas e MNishett (2016, p. 296).
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4) Sensibilidade ao entalhe Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos S, kpsi (MPa) e
200 1379 a 6~
1 o ﬁ 2 s w i 20 2;" 3 3;5 4;0 i 30 / 160 1103 Constante de Neuber para agos
= = : 140 965 ™
q 0,664677901 q «fc_? e - ! ! Z 130 827 5., (hsi) Va (™
’ R R —
a - T Mis=——=——— Sk o
s = 0,726405026 - /ﬁg = \70 483 55 0,118
07 WL~ ?%ﬁ,——w’" <=mzZ ESSS = SSSSSeaass \w 414 60 0.108
06 //// N W 70 0,093
¢ ai /A/ 20 0,080
” Observacdo: 90 0,070
04 Para cargas de 100 0,062
torgdio, usar uma 110 0
e 120 0,049
" scja Pst acma
0.2 daquele do material 130 0.044
0.1 selecionado, 140 0,039
160 0,031
0
(im)——0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 180 0,024
Raio de arredondamento, r 200 0018
220 0,013
Para esforgos de flexdo: 240 0,009
r =-mm Interpolagdo de \/5 (se necessario):
r = 0,03937 in
Sut = 65,26658 kpsi Sut (kpsi)  +a
Ja =
65,2665777| 0,1001
Para esforgos de torgdo: Interpolagdo de \/E (se necessario):

Sut = 85,26658 kpsi Sut (kpsi)  a
Va_ =[0,074733]




4.3) Paratenséo de torcéo e flexdo em chavetas

Kt5=
Kt=

4,0 T

....................................................................

razao média aproximada r/d = 0,021

3.5 para d < 6,5 in como sugerido na

: Y {1 o padronizagao ANSI
30- AN b b1 comchaveta colocada |
: I AN sl | L Fq transmitindo o torque |
Concentragao ; 5 | T T e | K, At
de tensao | ey I 1 % |0 MOMS B re. PERED i S W
6/Cpm 2,0 S R M P S sem nenhuma

"ttt {1 chaveta colocada -
e e e S L A | T i e = K, R R s SRR S
Y ] RN N S PR (VS ISR PRI, SYORREES, [USUE R DR SO SISICSy (5 TRR (INERITY UINIHINY ISURI) BRSNS

|

1,0

= 0,015605

o|l=09 <
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4.6) Concentracao de tenséo para flexédo

Kt = 1,864081272

4.7) Concentracao de tenséo paratorgao

Kt = 2598091057

5) Didmetro da sec¢éo

d = 0,064080734 m

Ky =1+4¢(K, -1

KtS

3,2
2N, My
T l\ 4 Sf
N f =

116



117

APENDICE 7 — DIMENSIONAMENTO DA PONTEIRA MOVIDA NO
PONTO A
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1) Esforcos no eixo

Tm
Ma

1185,44 |[N.m
12876 |N.m

2) Propriedades do material selecioando

Sut
Sy

450 MPa Syt = limite de resisténcia a tracio
330 MPa Sy = resisténcia ao escoamento

3) Limite de Resisténcia a fadiga

3.1) Fatores modificadores de tensdo

Se = 14224 MPa S, =K KK K K K5S,'

3.1.1) Limite de Resisténcia a fadiga n&o corrigido

0,504 5, kpsi ou MPa S,; <212 kpsi (1460MPa)
Se'= 107 kpsi Syt = 212 kpsi

740 MPa Sy = 1480 MPa

Se' = 2268 MPa
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3.1.2) Fator de superficie
Tabela 1 — ParGmetros para fator de modificac@o de superficie de Marin

Ka = 0,89346023 K;=aS 3: Acabamento Fator a Expoente
superficial Sut. kpsi | Sut, MPa b
a = 451 Retificado 1,34 1,58 0,085
b = -0,265 Usinado ou laminado a frio 27 4,51 0,265
Laminado a quente 14 4 577 -0.718
Forjado 309 272 -0.995

Fonte: Budynas e Nishett (2016, p. 251).

3.1.3) Fator de tamanho

I i 7 o |=124a7 2705 4 251 mm
Kp = #DIV/0! 2792 d =51 mm Ky= < \/7.62
15147047 512 d =254 mm
Kp = #DIV/0! 512 d =254 mm

Casos de dimensionamento inicial, considerar Ky =1

Kp indicado = d =|:|mm

3.1.4) Fator decarregamento

1 flexao
Ke=[_1 ] K,=< 085 axal
0,59 torcéo

Para casos em que a torgdo esta combinada com outros carregamentos, assuma K¢ =1.



3.1.5) Fator de temperatura

Ky = 0,999947434

3.1.6) Fator de confiabilidade

Ke =|___0702

3.1.7) Fatores de efeitos diversos

K} = 1

K, =0975+0432007 [Tz —0.1150107° 2 + 01040107 r2 —0.595(10712 |7

e [

A equacdo é vélida para os seguintes limites 70< Tg <1000° Fahrenheit

K, =1-008z,

Tabela 2 — Fatores de confiabilidade X,
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Confiabilidade, %

Variante de transformacao z;

Fator de confiabilidade K,

50 0 1,000
80 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
89,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
89,999 4,265 0,659
89,9999 4,753 0,620

Fente: Budynas e MNishett (2016, p. 296).



4) Sensibilidade ao entalhe

Qs

0,829217369

0,866728649

Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos

S, kpsi (MPa)
45 50 200 1379

el | 0, g 24 2 0 3 40 X
(mm) P 5 1.0 1.5 0 25 3 5 160 1103
] 1 i % 140 965
09 L ? ==|7"_|2) 827
— - 100 689
08 ,,4,—"’:4¢_——-<——____T; 1 80 5§52
° sy Sy y— 70 483
07 WLLZ /7/;_.’;—‘—‘_’#":—:':’: = =] \(,0 414
/ / / T 50 145
06 7 //
q 05 //A/
< / Observacdo:
04 Para cargas de
torgdo, usar uma
03 curvia de S que
N seja 20 kpsi acima
0.2 daquele do material
0.1 selecionado,
0
(in)—— 0 0.02 0.04 0.06 0,08 0.10 0,12 0.14 0.16 0.18 0.20

Raio de arredondamento, r

Para esforgos de flexdo:

.
Sut

Ja -

g
0,23622 in
65,26658 kpsi

Para esforgos de torgdo:

Sut
Ja

85,26658 kpsi
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Tabela 6-6
Constante de Neuber para agos
S, (ksi) Va (in"
50 0,130
55 0,118
60 0.108
70 0,093
80 0,080
20 0.070
100 0,062
110 0,055
120 0,049
130 0.044
140 0,039
160 0.031
180 0,024
200 0.018
220 0,013
240 0.009

Interpolagdo de \/E (se necessario):

Sut (kpsi))  Va

Interpolagdo de \/5 (se necessario):

Sut (kpsi)  Ja




4.1) Paratensao de flexdo em rebaixos

Ki = 1,834887704

3.0
2,8
2,6
24
22
E; 2.0
1.8
16
14
12
1,0

a|lgeog

17
S > . k Bl A(L)
A RN Bac
e Q 5 Eiéd )j onde:
\ D/d=60 |
A [y by bra A -
ARERAY 3.0 i M M 6,00 0,87868 -0,33243
\\Q\\Q\\Q \K/ 2’01 i 300 089334 030860
RIRNR T B 120 2,00 090879 -0,28598
\\\\\:\\,, X 1,10 1,50 093836 -0,25759
AN 1,05
N 1.03 120 097098 -0,21796
\\@ > L LT T 1100 095120 023757
DaEsz < st 1,07 097527 -0,20958
R S——— 1,05 098137 -0,19653
S 1,03 098061 -0,18381
] 1,02 096048 -0,17711
1,01 091938 -0,17032
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
r/d
125(rmm A =| 0,950441 Interpolacdo de A (se necesséario):
90|mm b = -024291

1,388889

15

0,93836

1,38888889| 0,950441

1,2

0,97098

Usando os diametros do eixo real como hipétese
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Interpolacdode b (se necessario):

1,5

-0,25759)

1,388889

-0,24291

1,2

-0,21796|




4.2) Para tensao de torcao em rebaixos

Ki = 1,594630615

3,0
2.8
2,6
24
22
K 20
1.8
1,6
14
12

1,0

aloeg

I ! ! b
| N
\ i d
| (| -
\\7 o B D j 1 bDrd A b
T\ 2,00 086331 -0,23865
R\ D/d= 2,0 1,33 0,84897 -0,23161
\\\\\\ = 120 0,83425 -0,21649
{ \\< 2 13 1,09 090337 -0,12692
NN
A NN i 1,09
\ )
\\ —— |
—— ] ﬂi\___
0 0,05 0,10 0,15 0,120 0,25 0,30
r/d
= 125|mm A =| 0,85023 Interpolagdo de A (se necessario):
= go|mim b =| -0,23223
= 1,388889 2| 086331
1,38888889| 0,85023

1,33] 0,84897]
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Interpolacdo de b (se necessario):

2| -0,23865)

1,388889| -0,23223

1,33] -0,23161]




4.6) Concentracao de tenséo para flexédo

K¢ = 1,692303385

4.7) Concentracao de tenséo paratorgao

K= 1,51538339

5) Didmetro da sec¢éo

d = 0,050313534 m

Ky =1+4¢(K, -1

Ky =[1,834888]

Ky =1+g(K, -1

KtS

=| 1,594631
32N, ( M,
g
T |\ S f
N ¢
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