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RESUMO

Universidades publicas possuem um orcamento limitado, o que resulta na
dificuldade de aquisi¢ao de alguns equipamentos necessarios a praticas laboratoriais.
Devido a escassez de equipamentos, as atividades precisam ser adaptadas ou as
turmas divididas para que todos possam participar. A disciplina “Principios de
Metrologia Industrial” do curso de Engenharia Mecanica da UFSCar, depende de um
acervo de pecgas para ensaio e de acessorios de medicdo que possuem um custo
elevado, ja que devem apresentar tolerancias geométricas e dimensionais estreitas,
como baixo erro de planicidade, por exemplo. Uma solugéo é melhorar a geometria e
0 acabamento superficial das pe¢as manufaturadas ou equipamentos utilizando uma
lapidadora industrial, que ainda reduz os picos de rugosidade superficial, melhorando
o contato da pega com o desempeno, que é a superficie de referéncia para as
medicdes. Considerando a dificuldade em adquirir uma lapidadora comercial,
pretende-se diminuir os custos de aquisicdo através do desenvolvimento de um
projeto da maquina, baseado em patentes existentes, publicagdes e maquinas
comerciais para determinar os elementos construtivos necessarios e seus parametros.
O objetivo é desenvolver um projeto detalhado e documentado em desenhos técnicos
de fabricacao, especificagdes de componentes comerciais e folhas de processos, para
possibilitar a construcdo uma lapidadora para o departamento de Engenharia
Mecénica da UFSCar.

Palavras-chave: Projeto mecanico, lapidadora, fabricagao.



ABSTRACT

Public universities have a limited budget, which results on the acquisition
difficulty of some equipment needed for laboratory practices. Due to the shortage of
equipment, activities need to be adapted or classes divided so that everyone can
participate. The discipline “Principles of Industrial Metrology” of the Mechanical
Engineering course at UFSCar, depends on a collection of test pieces and
measurement accessories that are expensive, since they must have tight geometric
and dimensional tolerances, such as low flatness error, for instance. One solution is to
improve the geometry and surface finish of manufactured parts or equipment using an
industrial lapping machine, which also reduces surface roughness peaks, improving
contact between the part and the granite surface plate, which is the reference surface
for measurements. Considering the difficulty in acquiring a commercial lapping
machine, it is intended to reduce acquisition costs through the development of a
machine design, based on existing patents, publications and commercial machines to
determine the necessary constructive elements and their parameters. The intent is to
develop a detailed project, documented in technical manufacturing drawings,
specifications of commercial components and process sheets so that a lapping
machine can be built for the Mechanical Engineering department at UFSCar.

Keywords: mechanical design, lapping machine, manufacturing.
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1 INTRODUGAO

Na Metrologia Mecéanica Dimensional, frequentemente, a peca a ser medida
é fixada por dispositivos apoiados em uma referéncia confiavel, que deve possuir um
erro de forma pequeno o suficiente para nao influenciar na medida de uma pega com
tolerancia mais aberta (Evans, 1996). Usualmente essa referéncia € um desempeno,
uma mesa de granito ou ferro fundido de alta qualidade que possui erro de planicidade
muito baixo, no maximo 27,5 ym para um desempeno com area de 300x250 mm para
desempenos da classe 3, e 4 um para desempenos na classe 0 (ABNT NBR NM 103,
1998).

Em praticas didaticas da disciplina “Principios de Metrologia Industrial”, o
curso de engenharia mecanica utiliza em 2023 um desempeno de granito no
laboratorio de metrologia mecanica industrial, que ndo comporta toda turma que
precisa ser dividida em grupos menores que realizam a praticas em dias diferentes,

demandando mais aulas e tempo dos técnicos da oficina que auxiliam na atividade.

Figura 1 — Laboratorio de Metrologia Mecanica Industrial utilizada pelo departamento
de Engenharia Mecénica, localizada no NulEEn (Nucleo de Laboratérios o Ensino de
Engenharias) da UFSCar em 2023.

1

Fonte: Autor, 2023.

Para facilitar as praticas, a referéncia utilizada para a medigdo pode ser um
pequeno desempeno para cada grupo de alunos, desde que a ordem do erro de
planicidade desse bloco seja menor que a pega a ser medida, permitindo utilizar os

laboratdérios educacionais da faculdade, que comportam toda a turma em um so6 dia.
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O valor de compra de desempenos com baixo erro é alto, porque planicidades
sao melhoradas através de operacdes custosas e/ou demoradas, entdo a opcdo mais
econdmica para adquirir os desempenos seria diminuir o erro de planicidade de blocos
simples de granito comprados em marmorarias, que possuem um erro inicial de 40
pm. No trabalho de Nardin (2017), através de lapidagdo manual, o autor conseguiu
diminuir o erro de 40 um de um bloco de granito comum para um erro de 16 ym na
area lapidada em algumas horas de trabalho, constatando que até mesmo com
lapidagbes manuais é possivel atingir qualidades suficientemente boas através de

blocos com baixa qualidade.

Figura 2 — Mapeamento do erro de planicidade da superficie lapidada

0
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Fonte: Nardin, 2017.

Levantou-se entdo a possibilidade da fabricagao de uma lapidadora para o
departamento, partindo da hipotese de que a fabricagdo de um projeto desenvolvido
da maquina tera um custo menor que maquinas comerciais. Além de facilitar a
aquisigao dos desempenos, disponiblizar uma lapidadora com tecnologia criada pela
academia para seus membros, que podem utiliza-la para outras aplicagdes que
requerem uma alta qualidade superficial.

A lapidacdo é um processo utilizado atualmente para produzir pecas com
baixo erro de planicidade, melhorando as propriedades de forma e acabamento

superficial de uma pecga, mas ja era usada desde a era da pedra polida, de 8000 a
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5000 a.C., para outros fins (Marinescus et al., 2006). O processo de lapidacao € muito
semelhante ao polimento, em ambos uma peca é forcada contra uma contraparte em
movimento, sendo desgastadas por particulas abrasivas. A diferenga entre os
processos é que na lapidagéo todos os mecanismos de desgaste ocorrem ao mesmo
tempo, o rolamento e deslizamento de particulas livres e o microcorte causado por
particulas alojadas na contraparte que esta sendo lapidada. Ja no polimento, ocorrem
no maximo dois mecanismos no mesmo processo, comumente o rolamento e
deslizamento na interface, pois no polimento existe um disco macio entre a peca e a
superficie, assim nao existem particulas alojadas na interface, o que impede o
desgaste por microcortes. Em alguns casos, o polimento é realizado com um disco
que possui particulas embutidas, mas sem a adigcdo de particulas livres, assim o

processo funciona com apenas um mecanismo de desgaste.

Figura 3 — Representacdo dos mecanismos de desgastes a) rolamento e b)

deslizamento de particulas.

Fonte: Stahli, A.W. 2001.
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Ja que a lapidagédo atua com trés mecanismos de desgaste, a retirada de
material € maior que no polimento, aumentando o dano superficial enquanto reduz
consideravelmente o erro de planicidade de uma superficie. O polimento remove
menos material, ndo reduzindo o erro de planicidade e em alguns casos até
aumentando, se o processo se perdura por muito tempo, enquanto melhora a
qualidade superficial de uma peca ja lapidada, uniformizando a superficie (Marinescus
et al., 2006).

No modelo mais comum de maquinas lapidadoras, a contraparte € um prato
metalico ou ceramico com baixo erro de planicidade e a peca é forgada contra ele
utilizando-se pesos ou sistemas pneumaticos dentro de cilindros condicionadores, que
permitem a rotacdo da peca enquanto orbita o centro do prato, semelhantemente a
um sistema planetario, que evita a repetibilidade do trajeto no prato, ajudando a
aleatorizar o desgaste e aumentando a qualidade do processo por evitar a tendéncia

de desgaste (Marinescus et al., 2006).

Figura 4 — Caminhos cicloidais para uma velocidade de rotagao do cilindro igual a

metade da velocidade de rotacao do prato em sentidos opostos.
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Fonte: Stahli, A.W. 2001.
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2 OBJETIVOS

21 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento do projeto detalhado
de uma maquina lapidadora que consiga lapidar um bloco de granito de 300x200x30
mm para o Departamento de Engenharia Mecanica. Compde o projeto a
documentagao em desenhos técnicos, as especificacbes de componentes comerciais
e as folhas de processos de fabricagdo, inspe¢do e montagem, com foco no
desenvolvimento de uma maquina com tecnologia conhecida, que pode ser adaptada
pelo corpo académico em fungdo da demanda e que seja baseada em metodologias

de design que almejam abaixar o custo de fabricagao.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar os tipos de maquinas lapidadoras e suas particularidades,
determinando qual tipo melhor atende as necessidades do departamento;

e Modelar pecgas e planejar seus processos de manufatura;

e Planejar a inspegao dos componentes fabricados;

e Planejar a montagem e a manuteng¢ao do equipamento.
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3 METODOLOGIA

3.1 Pesquisa de similares

Para fundamentacao das propostas, foram pesquisadas maquinas similares,
sejam elas lapidadoras ou outras maquinas que possuam um eixo vertical que
rotaciona sob compressao.

A primeira patente é a US2869294A, onde tem-se a construcdo mais intuitiva
desse dispositivo. O prato de lapidagao esta fixado no eixo de saida, geralmente
biapoiado, de uma caixa de reducdo que recebe poténcia de uma transmissido de
correias, movida por um motor elétrico fixado na carcaga. A proposta € simples e

objetiva, utilizando elementos simples de projetos de maquinas.

Figura 5 — Croqui da patente US2869294A.

Filed July 2, 1957 2 Shosto-Shaot, 2
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Fonte: S. A. BOETCHER et al, 1957.
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Similarmente a patente anterior, a patente US2762172A utiliza um eixo
mancalizado na vertical onde esta fixado o prato de lapidagao, que utiliza uma reducao
de engrenagens cobnicas que alteram a dire¢do da rotagdo, permitindo que o motor
seja fixado com o eixo na horizontal.

Figura 6 — Croqui da patente US2762172A.

Sept. 11, 1956 S. E FRANKLIN 2,762,172

ROTARY LAPPING MACHINE

Filed Dec, 15, 1953

INVENTOR.
STANLEY E. FRAMKLIN

i

ATTORNE v

Fonte: S. E. FRANKLIN, 1953.
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No documendo da FAG (FAG, 2012), existem montagens de maquina com
sistemas mancalizados e um deles utiliza principios de funcionamento almejados
nesse projeto. No exemplo 19, a proposta é a construgdo de uma mesa rotativa para
um torno vertical, que deve rotacionar enquanto suporta o peso de uma peca que esta
sendo usinada. A montagem utiliza uma combinagcdo de rolamentos de contato
angular e axiais para suportar a carga de compressao, transmitindo-a para a carcaca

enquanto suporta a carga radial causada pela rotagéo.

Figura 7 — Esquema de montagem de torno vertical da FAG.

Fonte: FAG, 2012.

3.2 Especificagbes da maquina

Como ja mencionado, o projeto da maquina lapidadora devera possibilitar a
lapidacdo de um bloco de granito de dimensdes 300x200x30 mm. Estas dimensdes
foram baseadas no desempeno comercial encontrado no catalogo da Mituyoto,
fabricante de dispositivos de metrologia, e devem ser suficientes para acomodar
acessorios de fixagcao de pegas e uma base contendo um relégio comparador. O prato
de lapidacao deve ter um didametro suficiente para o bloco, sobrando espago para que
seja possivel manualmente aleatorizar o seu movimento durante o processo de
lapidacédo. Através da diagonal do bloco, é possivel determinar qual o didmetro

necessario.
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Figura 8 — Representagao do bloco no prato.

300,00

200,00

Fonte: Autor, 2023.

D, >+/3002 + 2002 > 360,55 mm (1)

Procurando em catalogos de maquinas comerciais, o diametro imediatamente

superior ao minimo necessario € igual a 381 mm (15 polegadas).
Dp=381 mm

Nos catalogos também é possivel encontrar os valores de poténcia, rotagao e
espessura do prato, indicando as especificagdes que o projeto deve atender.

A maquina da LAM PLAN utiliza trés anéis condicionadores e possui controle
de velocidade. A empresa fornece informacdes sobre didmetros do prato e anéis,

poténcia do motor, faixa de rotagdo e espessura do prato da linha AQUA LAM.

Figura 9 — Especificagdes maquina da LAM PLAN.

Technical data M.M.8400

Plate @ 381 mm

Inner ring @ 138 mm

Capacity per ring 1 part @130 mm or 170 parts @ 5 mm
Number of rings 3

Electric power supply 230V single-phase
Motor Power 0.37 kW

Control Touch screen 3,5 inches
Plate rotation speed From 30 to 90 rpm
Dimensions (W x D x H) 625 x 725 x 450 mm
Weight (without plate) 70 kg

Abrasive distribution system Included - Type depending on the plate

Reference 10 08400 00

Fonte: Catalogo maquinas lapidadoras e polidoras da LAM PAN, 2022.



Figura 10 — Especificagdes dos pratos AQUA LAM.

I AQUA LAM® cast iron plates

Radial grooved cast iron plate with LAM PLAN adaptation system, other machine adaptations on request.

Dimensions @

14" 355 mm
15" 381 mm
19" 480 mm
24" 610 mm
28" 700 mm
36" 914 mm
39" 1000 mm
1200 mm
48" 1219 mm
59" 1500 mm

Thickness
(according to lapping machine types)
25 - 40 mm
25 - 40mm
25 - 40 mm
35 - 40 mm
55 mm
57 - 58 mm
57 - 60 mm
70 mm
70mm
80 - 100 mm

Fonte: Site da LAM PAN, disponivel em https://www.lamplan.com/en/lapping-

polishing/supports/lapping-supports/lapping-plates.html, acessado em 05 de margo de 2023.

Ref.
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A maquina da Kemet utiliza trés anéis condicionadores. A empresa fornece

informacdes sobre didmetros do prato e anéis, poténcia do motor, rotagao do prato e

carga maxima aplicavel por anel.

Figura 11 — Especificagbes maquina da Kemet.

Fonte: Catalogo maquinas lapidadoras de precisédo e polimento da KEMET, 2018.

Machine Model 15 20
Lapping Plate outside Diameter 381 mm 508 mm
Lapping Plate Speed Tompm TOrpm
MNo. of Conditioning Rings a 3
Conditioning Ring inside Diameter 140 mm 181 mm
Max load per Conditioning ring 39Kg 53Kg
Height of Open Face Machine 670 mm 700 mm
Height of Pneumatic Lift Machine INFA 965 mm
Working Height 310 mm 385 mm
Depth of Machine 620 mm 780 mm
Standard Electrical Supply 220v-1Ph-50Hz or 380v or 415v 3Ph-50Hz
Main Drive Motor 0.37kW 0.75kW
Abrasive pump motor 0.18kW 0.18kW
Met Weight Open Face 116kg 245kg
Gross Weight Open Face 156kg 343kg
Net Weight Pneumatic NFA 240kg
Gross Weight Pneumatic NFA 3B5kg

A maquina da Joke utiliza trés anéis condicionadores. A empresa fornece

informacdes sobre diametros do prato e anéis, poténcia da maquina e rotagdo maxima

do prato. No manual existe um esquematico da montagem interna que indica como é

a transmissao de poténcia, utilizando uma transmissao de correias do motor até uma

transmissao de engrenagens que movimenta o prato.


https://www.lamplan.com/en/lapping-polishing/supports/lapping-supports/lapping-plates.html
https://www.lamplan.com/en/lapping-polishing/supports/lapping-supports/lapping-plates.html
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Figura 12 — Especificagdes maquina da Joke.

Power: 0.55 kw
Power consumption: 1,200 W
Fuse protection: 16 A, slow blow
Number of roller yokes: 3
Supply voltage: 400V, 50/60 Hz
Lapping agent waste tank volume: 6l
Device dimensions (W x H x D): 620 x 720 x 400 mm
Rotation speed max.: 90 1/min
Weight: approx. 150 kg
Cooling: no
Matching dressing ring inner-@: @140 mm

© ™  matching lapping disc dimensions: ?380mm /15"

Fonte: Site da Joke, disponivel em https://www.joke-technology.com/en/2111/polishing-and-lapping-

machine-joke-el-380/n, acessado em 05 de margo de 2023.

Através das informacdes adquiridas e utilizando a Tabela 1, que resume essas

informacgdes, € possivel definir as especificagdes do projeto.

Tabela 1 — Resumo da especificagao de maquinas comerciais

@ de 2 di e 2 di P
n
Modelo Marca Prato Prato ) Anel | motor
anéis [rpm]

[mm] [mm] [mm] [kW]

MM.8400 | AV 381 138 3 130 | 037 |30-90
PLAN

Kemet 15 Kemet 381 - 3 140 0,37 70
EL 380/N Joke 380 - 3 140 > 0,55 | 90 max

Fonte: Autor, 2023.

Como a maquina sera utilizada para fins académicos, nao € preciso utilizar a
maior poténcia encontrada, que € da maquina da Joke. Como a Kemet 15 suporta
uma carga suficientemente alta nos anéis, de 49 kg, decidiu-se que a poténcia e

rotacdo dessa maquina sao suficientes para as demandas do departamento.

Pobj= 370 W
ns=70 rpm


https://www.joke-technology.com/en/2111/polishing-and-lapping-machine-joke-el-380/n
https://www.joke-technology.com/en/2111/polishing-and-lapping-machine-joke-el-380/n
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3.3 Propostas

Baseado na pesquisa de similares, foram desenvolvidas cinco propostas de
montagem que suportam um eixo sob compressdo com uma rotagdo de
aproximadamente 70 rpm. Um dos problemas encontrados durante o desenvolvimento
€ a rotacdo de saida do sistema, que € baixa considerando como acionamento um
motor elétrico ligado a uma rede convencional de 60 Hz, que faz com que se necessite

de uma grande redug¢ao na maquina para atingir a rotacdo desejada no prato.

Figura 13 — Croqui da proposta 1.

Fonte: Autor, 2023.

Na proposta 1, utiliza-se uma transmissao por correias entre um motor elétrico
e o prato de saida, que esta fixado a um eixo bimancalizado. A velocidade do motor é
reduzida por um inversor de frequéncias, diminuindo a redugdo necessaria na
transmissdo e evitando a necessidade de uma grande polia no eixo de saida. A
vantagem dessa montagem € a utilizagdo de correias para a transmissao até o eixo,

0 que alivia as tolerancias de fabricacdo da maquina.

Figura 14 — Croqui da proposta 2.

|
St SRS

———e e mm———————

Fonte: Autor, 2023.
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A proposta 2 tem o mesmo sistema de transmissao da anterior, porém com
uma construcdo de apoios mais segura para a montagem, pois o rolamento axial
suporta o conjunto polia-prato, descarregando qualquer carga acéntrica diretamente
na carcaga sem gerar momentos concentrados no eixo. Essa montagem é inspirada
no torno vertical da FAG e é uma 6tima opgdo para caso grandes momentos
concentrados sejam aplicados no eixo, porém ela requer um mancal axial com um

didmetro préximo ao do prato, aumentando o custo da montagem.

Figura 15 — Croqui da proposta 3.

Fonte: Autor, 2023.

Na proposta 3, para que um inversor de frequéncias ndo seja necessario,
utiliza-se uma transmissao composta de correias, aumentando a redugdo para um
diametro menor da ultima polia movida, o que aumenta o numero de eixos

mancalizados na maquina e requer mais ajustes.

Figura 16 — Croqui da proposta 4.

Fonte: Autor, 2023.
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Na proposta 4, substitui-se a transmissdo composta de correias por uma
transmissao de engrenagens de grande reducgao, seja ela comercial ou fabricada,
acoplada ao eixo que sustenta o prato. A fixagado da transmissdo demanda ajustes
apertados para garantir o alinhamento dos eixos.

Figura 17 — Croqui da proposta 5.

3
""""""""""" 5
—_— i
D) (DE;

Fonte: Autor, 2023.

Na proposta 5, adicionou-se uma transmissao por correias intermediaria para
transmitir o torque de um redutor até o eixo. Desta forma, é possivel modificar a
redugao por correias para cada redutor comercial, almejando a rotagao de saida de

70 rpm enquanto alivia-se os ajustes de montagem.

3.4 Matriz de decisao

Foi utilizada uma matriz de decisao que, através de votos em critérios
ponderados, seleciona imparcialmente a melhor opcdo para certa demanda. Cada
proposta recebe uma nota de 0 a 5 para cada critério pré-definido, onde 0 indica um
desempenho muito ruim e 5 indica um 6timo desempenho. Cada um desses critérios
tem um peso que vaide 0 a 1, sendo que 0 indica um critério irrelevante e 1 um critério
muito relevante. A nota final da proposta depende da soma dos critérios multiplicados
por seus pesos e a melhor proposta é aquela com o maior valor final. Os critérios

escolhidos, seus pesos e justificativas sdo os seguintes:

e Custo, peso 1: a redugdo do custo de aquisicdo da maquina € o
principal objetivo do projeto, portanto quanto mais simples e baratos

forem os componentes comerciais, melhor sera a proposta.
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Manufaturabilidade (DFM), 0,7: assim como o custo de componentes
comerciais, a facil manufaturabilidade das pecas é importante para o
sucesso da proposta, ja que pegas desenvolvidas com, por exemplo, a
metodologia de design DFM (Design for Manufacturability), requerem
menos tempo de trabalho, o que resulta em uma reducdo do custo de
mao de obra.

Robustez, 0,5: a maquina deve suportar os esforcos solicitados sem
falhar, porém, é esperado que os componentes de qualquer proposta
sejam projetados para suportar mais carga que a operagdo maxima
especificada.

Quantidade de Ajustes, 0,7: se muitos ajustes s&o necessarios para
garantir a montagem da maquina, o tempo e o custo de fabricagcao

aumentam para garantir tolerancias dimensionais e geométricas.

Tabela 2 — Matriz de decisdo.

Proposta | Proposta | Proposta | Proposta | Proposta
1 2 3 4 5
Custo 4 2 2 3 3
Manufaturabilidade 4 4 4 4 4
Robustez 4 5 3 4 4
Quantidade de

Ajustes 4 4 ’ ’ 4

Resultado 11,6 10,1 8,4 9,9 10,6

Fonte: Autor, 2023.

A selecionada foi a proposta 1 e a segunda melhor foi a proposta 5. As duas

sdo similares

e contam com um motor de velocidade controlada conectado ao eixo

por uma transmissao de correias, indicando que o projeto pode utilizar um inversor de

frequéncias p

referencialmente, mas também um motoredutor se for mais viavel.
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3.5 Estratégia de desenvolvimento

As pecgas da maquina foram desenvolvidas utilizando metodologias classicas
de projetos de elementos de maquinas, abordadas em livros didaticos de engenharia,
ou em dimensionamentos especificos de catalogos de componentes comerciais. Todo
dimensionamento relevante sera documentado em um memorial de calculo que
descreve o processo de dimensionamento, as consideragdes feitas e simplificagdes.

Como o objetivo é facilitar a aquisigdo de uma lapidadora para o Departamento
de Engenharia Mecéanica da UFSCar através do desenvolvimento de um projeto que
visa o barateamento da producdo, a metodologia de design mais apropriada é o
Design for Manufacturability (DFM). No DFM, as pecgas sdo desenvolvidas com o
objetivo de simplificar o processo de fabricagdo, reduzindo os custos de producédo de
uma maquina enquanto se mantém um nivel apropriado de qualidade (Bralla,1998;
Boothroyd, 1994).

Os seguintes documentos de projeto foram desenvolvidos de forma a
assegurar que as decisdes tomadas no dimensionamento sejam utilizadas durante a

fabricagéo e o resultado esteja dentro do planejado:

e Desenhos técnicos das pecas a serem manufaturadas, com cotas
apresentando as medidas nominais das dimensdes de cada peca e
suas tolerancias dimensionais/geométricas, apresentando o intervalo
aceitavel para a diferenca entre o valor fabricado e o nominal, que
serao utilizados na fabricacao;

e Definicdo da peca em bruto, onde se determina para cada peca o
formato e o processo gerador da pega em bruto visando a redugao da
perda de material, ja que a matéria prima tem uma geometria proxima
ao formato final esperado;

e Roteiro de fabricacdo e plano de processos das pecas a serem
manufaturadas, onde sao detalhadas a ordem dos processos e as
etapas que devem ser seguidas para produzir cada pega;

¢ Plano de inspecao das pecas, onde sao detalhadas as medidas que
devem ser conferidas para avaliar se as tolerancias de projeto foram
alcangadas, utilizando equipamentos de metrologia, como relégio

comparador, desempeno e acessorio de fixagao;
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e Plano de montagem, que descreve como a montagem deve ser feita,
especificando a ordem dos componentes e cuidados para evitar danos
em partes da maquina;

¢ Planos de manutengao e operacéo, que descrevem os cuidados que
devem ser tomados para preservar o equipamento, como rotinas de
limpeza, recomendagdes de uso e informagdes sobre a vida util dos
componentes comerciais.

e Lista dos itens comerciais, que apresenta todos os componentes que
devem ser comprados para a montagem, com quantidades e

especificagoes.
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

41 Visao geral

Através de iteragdes de projeto e do debate de estratégias de montagem, foi
desenvolvido o projeto de uma maquina lapidadora que utiliza uma fonte motora com
400 W de poténcia, que € transmitida para um prato fixado a um eixo biapoiado. Com
o projeto dimensionado, desenvolveu-se desenhos técnicos das pegas que precisam
ser fabricadas e unidas, que acompanham planos de processo para assegurar as
tolerancias dimensionais e geométricas do projeto. Os desenhos e os planos de
processos estdo no apéndice.

Figura 18 — CAD desenvolvido durante o projeto com um corte transversal no eixo.

Fonte: Autor, 2023.
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4.2 Redugao de correia

A rotacdo de saida do projeto € muito baixa para a utilizagdo das estimativas
de poténcia transmissivel no equacionamento desenvolvido por Shigley ¥, que requer
uma velocidade tangencial de no minimo 5 m/s. Sendo assim, foi utilizado o catalogo
da Forbo, uma fabricante que detalha como selecionar uma correia de seu catalogo,
utilizando a velocidade tangencial apenas para determinar o alongamento da correia
causado pela aceleragao centrifuga, enquanto a poténcia transmissivel é fungéo do
catalogo.

Para determinar a poténcia a ser transmitida, utilizou-se uma poténcia motora
maior que a das maquinas comerciais para que nao falte poténcia devido a perdas
energéticas na utilizacdo de uma transmissdo de correias em baixa velocidade e

rolamentos comerciais de baixo custo.
Pmotor=400,00 W

Por razbes construtivas, ndo é desejavel que a polia movida seja maior que o
prato de lapidacéo, implicando em uma caixa desnecessariamente grande. Apds
iteragcdes no dimensionamento das correias, o diametro final da polia movida é de 250

mm.
d2=250,0 mm

No catalogo, a forga de atrito necessaria é calculada utilizando a poténcia do
motor e a velocidade da correia, que por sua vez € calculada utilizando a rotacéo

desejada de saida e o didametro da polia movida.

d, ng (250 mm) (70 rpm)
* * — = TT % *
1000 60 1000 60

=0,92m/s (2)

Proror #1000 (0,400 kW) + 1000
= = 436,54 N 3
u v (0,92 m/s) (3)
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A forga de atrito deve ser corrigida por um fator de operagao determinado pelas
condigdes de trabalho da maquina, o que € encontrado na sec¢éo 9.5 do catalogo e
apresentado na Figura 19. A forga corrigida € a forga de referéncia, que sera utilizada
para determinar a largura da correia. Como ndo se esperam choques na maquina

movida e a maquina motora € um motor elétrico, o fator de correcao definido é 1,0.

Figura 19 — Fator de operagao da Forbo.

Operation Dey § n drive's t
Type of drive Examples of drives factorc,

Drive Minimum value c;

Speed-controlled electric motors (e.g. frequency converters) 10

Electrical motors with Y-delta ¢ ion
vical, or hydrodynamic clutch

Irregular operati

Fonte: Forbo (modificado), 2019.

F :ﬂ:w:436541\/ (4)
B¢, 1,0 ’

Através de iteragdes, foram definidos a distédncia entre centros e o didmetro
para a polia motora, utilizados junto do diametro da polia movida para determinar o

arco de abracamento da correia nas polias.

d1=75,0 mm e e=300,0 mm
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d, —dy
2%xe

(250,0 mm) — (75,0 mm))

Pr=2x arCCOS( 2 + (300 mm)

) =2 % arccos(
()
B1 = 146,08°

di —d,
* e

(75mm) — (250 mm))

By, =2 x arccos( 2% (300 mm)

) =2 % arccos(
(6)
B, = 213,91°

O comprimento total da correia sem pré-carga é determinado pela soma dos

comprimentos de contato em cada polia e de duas vezes o comprimento livre.

l:ll+l2+2*ls (7)

L =355 (( 1 ﬁl)) T x (75 mm) * (146,08%)) = 95,61 mm

l,=—(d, *B,) = « ((250 mm) * (213,91°)) = 466,68 mm

360

(8)
2
I = jez _ (2 d)” j(300)2 GED _ ) 286,96 mm

[ = (9561 mm) + (466,68 mm) + (2 * 286,96 mm) = 1136,22 mm

Para selecionar a correia, € preciso determinar o material das fibras tensoras,
que resistem a transmissdo de poténcia, e o material da matriz de cobertura, que
mantém as fibras unidas e resiste ao atrito contra as polias. O fabricante resume as
caracteristicas de cada material em graficos, utilizados para selecionar a melhor
opc¢ao para a aplicagdo. O material escolhido para as fibras é poliamida, pela melhor
capacidade de transmissdo e para a matriz € elastbmero G, pelo bom atrito e

resisténcia superficial.



Figura 20 — Caracteristicas de materiais da Forbo.

Polyamide line*

high max.

elongation at fitting

high
damping

Good resistance to
climatic conditions

G elastomer
high initial
value of the
shaft load High
temperature
stability

high effective pull
transmission

* The material-specific properties shown apply to fabric tension members

as well as sheets and endless cord,

Fonte: Forbo (modificado), 2019.

Geed abrasion
resistance

Lowe operating
naise
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Good grip

Os esforgos que precisam ser determinados no dimensionamento séo a forga

de atrito no arco de contato, as for¢cas no lado frouxo e no lado tensionado da correia,

e a pré carga, que estao representadas na Figura 21.

Figura 21 — Diagrama de corpo livre da transmissao de correias.

Fonte: Forbo, 2019.
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Através das curvas da seg¢ao 9.6 no catalogo, € possivel determinar, através
do didmetro da polia motora e seu angulo de abragamento, a forga de atrito
transmissivel por unidade de largura, a for¢a de atrito transmissivel por unidade de
largura a 1% de alongamento e o alongamento basico de pré-carga, utilizados para
selecionar a correia no catalogo do fabricante. O ponto selecionado na Figura 22 esta

em uma zona que so pode ser utilizada para aplicagdes de baixa velocidade.

Figura 22 — Caracteristicas de polias de poliamida da Forbo.
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at fitting speed
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Fonte: Forbo (modificado), 2019.

F’'u=8 N/mm
F’uNemm = 6 N/mm
c4=2,5%

A correia selecionada foi a “GT 6P black”, uma correia de poliamida coberta de
elastébmero G, que possui uma forga de atrito transmissivel por unidade de largura a
1% de alongamento de 6 N/mm. O fabricante informa o esticamento minimo e maximo
para a correia, de 1,5 a 3,0%, implicando que, do alongamento basico encontrado, &

possivel ter um ganho de até 0,5% antes de atingir o limite superior. No catalogo
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também esta especificada a forca de pré-carga por unidade de largura a 1% de

alongamento.

F'w= 6 N/(mm-%)

A largura necessaria para produzir a forga de referéncia é determinada pela

forgca de atrito transmissivel por unidade de largura.

by =

Fy (436,54 N)

> @ @ 0@ ‘
E, — (8N/mm) —

> 54,57 mm = 55 mm (9)

O alongamento de operagao da correia € encontrado através da soma do

alongamento basico de pré-carga e do alongamento causado pela aceleragéo

centrifuga. O alongamento causado pela aceleragéo centrifuga ndo superara os 0,5%

até que o limite superior de alongamento da correia seja atingido, ja que a velocidade

tangencial da correia € muito menor que as informagdes do catalogo expressas na

Figura 23, entdo o alongamento causado pela aceleragdo centrifuga foi

desconsiderado.

Figura 23 — Valores de alongamento por aceleragao centrifuga da Forbo.
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Fonte: Forbo, 2019.

c5=0,0%

E=C4+¢c5=25+00=25% (10)
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A forca de pré-carga é utilizada para calcular a forga no lado tensionado e no
lado frouxo da polia e é determinada pela forga de pré-carga por unidade de largura a

1% de alongamento, o alongamento basico e a largura da correia.

E, = e*E, *by = (2,5 %) * (6 N/mm%) = (55 mm) = 825,00 N (11)

F,+F, (82500N) + (436,54 N)
2 2

F, = = 630,77 N (12)

F, —F, (825,00N) — (436,54 N)
2 2

F, = = 194,23 N (13)

Durante inicio da vida da correia, a forga de pré-carga decai apos alguns ciclos
de funcionamento, requerendo um carregamento maior que diminui até uma forga de
pré-carga em regime permanente quase constante. O fator que potencializa a pré-
carga pode ser encontrado na se¢ado 6.3 do catalogo e depende do material das fibras

da correia. Para correias de poliamida, € igual a 2,2.

Figura 24 — Decaimento da forga de pré-tensao da Forbo.

Permissible maximum shaft load (depending on machinery)

Initial

value

Shaft load Fy [N]

Steady state

value
recommended
idle speed range

0 100000 200000 300000 400000

Number of bending cycles

Fonte: Forbo, 2019.

Fw_inicial = Cinicial * FW = 2.2 % (825,00 N) = 1815,00 N (14)
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As polias foram desenhadas de acordo com as recomendacgdes do fabricante
de curvatura de contato e largura da polia, e poderam ser comerciais ou fabricadas,

sendo que o determinante sera o custo.

4.3 Motor elétrico

Como a proposta escolhida requer um inversor de frequéncia para reduzir a
rotacao, é preciso, através da curva de poténcia do motor, garantir que o motor fornega
400 W de poténcia na rotacdo de entrada necessaria, que por sua vez é definida

através da relacao de transmissao das polias e a rotacido de entrada.

d, B (250 mm)

_ 2 = 7 = 15
4 * Ng 75 mm) * (70 rpm) = 233,33 rpm (15)

Se existirem motores disponiveis no departamento durante a fabricagao, é
possivel definir se o motor pode ser utilizado sem as curvas de torque, ajustando um
inversor de frequéncia para a rotagao necessaria para avaliar se ele é capaz aplicar
um torque que resulte em no minimo 400 W de poténcia. O torque do motor pode ser
avaliado através do acoplamento de um sistema com uma corda amarrada a um corpo
e enrolada a uma polia. O raio da polia e massa do corpo devem ser conhecidos e ter
um torque resistivo ao levantamento do corpo suficiente para gerar 400 W na rotagao
necessaria para a transmissdao. Se o0 motor conseguir levantar 0 peso nessas

condicdes, ele tem uma poténcia superior a 400 W.

T _ Pmotor __ (400W)
motor Ne (233,33 rpm)

=16,37 N.m (16)

Para simplificar a fabricacdo da maquina, optou-se por utilizar um esticador
comercial para deslocar o motor e aplicar a pré-carga nas correias. Como o motor n&o
foi selecionado, a escolha do modelo de esticador estara incumbida a quem fabricar

a maquina, podendo requerer adaptacdes na caixa da maquina.
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4.4 Eixo

O eixo foi dimensionado pelo estudo das tensdes nos pontos criticos, causados
pelos esforgos internos aos quais esta submetido. A metodologia € utilizada por cursos
de graduacdo e livros didaticos de engenharia.

Durante a operacéo, o eixo ira sustentar o prato de lapidagao, que recebe uma
carga acéntrica. Para o dimensionamento, essa carga deve ser deslocada até a linha
de centro do eixo, adicionando-se um momento concentrado na extremidade do eixo,
com magnitude igual a carga e a distancia entre a aplicacdo da carga e a linha de
centro do eixo. No pior caso, esse momento potencializa a deflexdo do eixo causada

pela tragdo das correias, representado na Figura 25.b).

Figura 25 — Situagdes de carregamento do eixo, a) eixo defletido pelo carregamento
da correia, b) acréssimo da deflexdo por um momento concentrado e c) decréssimo

da deflexdo por um momento concentrado.

a) b) )

|| ||

|| [ I

Fonte: Autor, 2023.
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A orientagao critica do momento ocorre na dire¢gao perpendicular ao angulo ¢
da direcao y da referéncia, assim como esta representado na Figura 26. Esse angulo

depende da diferenca entre as forgcas do lado tensionado e frouxo da correia.

Figura 26 — Orientagao critica do momento concentrado.

F *sen(0)

F]*cos(G)

Fonte: Autor, 2023.

~180° (213,91°) — 180°
B2 _( ) — 16,96°
2 2 (17)

_ (F, — Fy) x sen(0)
powen ((a +HR) cos(m)
((194,23 N) — (630,77 N)) * sen(16,96°)> _ _goge

(18)
¢ = asen (((630,77 N) + (194,23 N)) * cos(16,96°)

Com essas consideragdes, foram desenvolvidos diagramas de corpo livre nos
planos x-y, x-z e na diregdo x, onde aplicou-se a somatoria de momentos e forgas para

determinar as equacgdes das reagdes nos mancais. O raio do prato € a metade do
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didmetro do prato. A carga P para o caculo do momento € igual a carga maxima
aplicavel na maquina, determinada nas iteragcdes de projeto como 25 kg, enquanto a
carga normal aplicada no eixo € a carga maxima com o acréssimo do peso do prato,
de 38,8 kg.

Figura 27 — Diagrama de corpo livre do eixo dos planos a) x-y e b) x-z.

a) b)

R
-\ -

Fonte: Autor, 2023.
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Plano X-Y

Popt * Ry * —[(FL + F,) = (Lq * 0
ZMa=O:>Rby=( pL_ P COS((p))(Ll[-I(—LZ) ) * (Ly * cos(6))]

\ P, = 24525N, R, = 190,5mm, L, = 155mm, L, = 73mm | (19)
Ry, = —34594 N
z E, = 0= Rqy = —[((Fy + F2) * cos(8)) + Ry, |
(20)
Rqy = —443,19 N
Plano X-Z
—(Pyp; * R, * sen — [(F, — Fy) * (L{ * sen(@
ZMa=O=>sz= (Papt * Ryp () — [(Fo — Fp) = (Ly (0))]
(L1 +Lp) (21)
Ry, = 159,39 N
z FE,=0=>R,, = —[((F2 —F;) * sen(g)) + sz]
(22)

Ry, = —32,07N
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Figura 28 — Diagrama de corpo livre do eixo na diregao x.

ax

Fonte: Autor, 2023.
Direcao X

Z F, = 0= Ryy = Poy + (38,8 kg) * (9,81 m/s?))

Ry, = 625,88 N

(23)

Conhecidos as reagbes e os carregamentos, foram determinados os esforgos
internos do eixo através do método das equacgdes de singularidade, abordado no livro
de Shigley B, que utiliza a equagdo do carregamento do problema, integrada uma vez
para encontrar a equagao que descreve o esfor¢o cortante e outra para a equagao
que descreve o esforco de momento fletor. Essas equacdes sao aplicadas para todos

0s pontos no comprimento do eixo, resultando nos diagramas de esforgos internos.
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Os diagramas resultantes foram plotados através da raiz quadrada da soma dos
valores de cortante e momento dos diagramas nos planos x-y e x-z, acima dos
228,5mm o valor do esfor¢o € constante € igual o ultimo ponto do diagrama das

figuras.

Figura 29 — Diagrama de Esforgos internos em fungéo da posi¢cao no eixo.

Esforgos Internos Vres [N] Esforgos Internos Mres [N.mm)]
600 80000
500 60000
400
300 40000
200
2
100 0000
0 0
0,0 100,0 200,0 300,0 0,0 100,0 200,0 300,0
Esforgos Internos N [N] Esforgos Internos T [N.mm]
800 100000
600 80000 —
60000
400
40000
200 20000
0 0
0,0 100,0 200,0 300,0 0,0 100,0 200,0 300,0

Fonte: Autor, 2023.

Foram escolhidas sec¢des criticas no eixo, onde espera-se que existam tensdes
altas causadas por um concentrador de tensdo, uma mudanca de geometria que
causa um acumulo de linhas de carregamento, resultando em uma zona de alta tens&o
concentrada na borda do material. Nas sec¢des criticas, calculou-se as tensodes
equivalentes médias e alternadas corrigidas pelos concentradores, avaliando-nas pelo
critério de falha por fadiga de Goodman. Além da fadiga, a tensdo maxima equivalente
na secao foi avaliada utilizando o critério de falha de escoamento de Von Mises.

Numericamente, os concentradores potencializam a tensdo da se¢do por um
fator Kt para tensdes normais e Kts para tensdes de cisalhamento, que dependem da
geometria da segdo. No eixo existem 3 tipos de concentradores com os seguintes
meétodos de determinagao.
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I. Chavetas: sdo concentradores de tensao nido uniforme na sec¢ao e dependem
do raio da fresa que sera utilizada. Como a ferramenta nao foi selecionada,
foram utilizados os valores recomendados por Peterson [?I: Kt igual a 2,14 e Kts
igual a 3 para uma relagéo de raio do entalhe sobre o didmetro de 0,02. Apos
a escolha da ferramenta, o dimensionamento do eixo deve ser corrigido com
tabelas de concentradores para avaliar se o0 novo raio pode causar problemas,
aumentando a tensdo concentrada no entalhe, reduzindo a vida do eixo na
segao.

II. Escalonamento com raio de canto: Norton [ disponibiliza as curvas do
concentrador, presentes no ANEXO, Figura A1, juntamente com a equagao
ajustada que as rege para cada diferengca de didmetro no escalonamento,
determinando os concentradores de tensdo normal Kt, e de tensdo cisalhante
Kts.

III. Rasgos de anel elastico: Para as espessuras de rasgo no eixo, o raio de
entalhe esperado é proximo de 0,2 mm, o que, junto das outras dimensdes do
entalhe aplicados nas curvas de Shigley B, presentes no ANEXO, Figura A2,
determina os valores de concentragao. Quando esse concentrador for utilizado,
sera apresentado uma imagem dos pontos do problema nas curvas para

determinacao dos coeficientes, ja a precisdo depende do usuario.

Conhecido os esforgos internos, é necessario determinar as geometrias do
eixo, calculando, para cada sec¢ao critica, a area, o momento de inércia € 0 momento

polar de inércia. No eixo n&o existem furos que o fragilizem, logo, dié zero.

Cmx(d—dy)

A=—Fp— (24)
_mx(d*—d))

[=—F (25)

] = e (dt—di) (26)

32
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O material escolhido para o eixo é o ago SAE 8640, por ser uma liga de
construcdo mecanica indicada para cementagao e boa resisténcia a corrosdo. Possui
as propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 3, que serdo utilizadas nos
critérios de falha. A tensao limite de fadiga pode ser estimada para agos pela seguinte

equacao.

o' { Se' =0,5%* Sy, se Sy < 1400 MPa

Se' =700 MPa, se Syt = 1400 MPa (27)

Tabela 3 — Material do eixo.

SAE 8640
E 200 Gpa
Sy 913,0 MPa
Sut | 9450 MPa
Se' | 4725 MPa

Fonte: MatWeb AISI 8640 Steel, cold drawn, 25 mm (1 in.) round, disponivel em
https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=fc8af357cda840d09f3f2245861ddf5f,

acessado em 11 de abril de 2023.

A tenséo limite de fadiga estimada deve ser corrigida por fatores modificadores,
que compensam a diferenga entre o teste de fadiga, que determina a tensao limite de

fadiga, e o ensaio de ruptura que foi utilizado para a estimativa.

Se = Ccar * Ctam * surf * Ctemp * conf * Se' (28)

e Ccar - Fator de carregamento: depende dos tipos de carregamento que o eixo
esta submetido e sera o mesmo para todas as secgoes.
Ceqr = 1,0 Carga de flexao alternada

e Ctiam— Fator de tamanho: depende da dimensao do menor diametro da secao

e para sec¢oes circulares utiliza a equacao abaixo.


https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=fc8af357cda840d09f3f2245861ddf5f
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Ceam = 1,189 x d79%97 para 8 mm < d < 250 mm

e Csurf— Fator de superficie: depende da qualidade superficial da se¢ao e esta
diretamente vinculada ao ultimo processo de usinagem, que para a maior parte
das segbes sera a qualidade de usinagem, exceto nas se¢des chavetadas, que
terdo a qualidade de eixo retificado.

Coury = ASur )b’{ A=451eb=—-0,265para Us.m.ado
sur. u A =1,58¢e b =-0,085para Retificado

e Ciemp — Fator de temperatura: depende da temperatura de operacédo e tem
valor diferente de 1 acima de 450°C para acos, temperatura que nunca sera
atingida em condi¢cbées normais de operagao.

Ctemp =1

e Cconf— Fator de confiabilidade: depende da dispersao dos valores obtidos em

ensaios de tracdo, a confiabilidade assumida para o projeto foi de 99,99%.

Ceons = 0,702

Durante a rotacao do eixo, um ponto na extremidade da se¢ao transversal sofre
diferentes estados de tensido causados pela variacdo da posicao do ponto em relagao
ao centro de giro. A tensdo causada pelo momento fletor é alternada, ja que, para a
fadiga a compressao nao propaga trincas no eixo. A forga axial e o momento torsor
sao constantes e as tensdes nao variam durante a rotagdo. A forga cortante é repetida
na secao do eixo pois inverte de sinal para equilibrar a inversdo das forcas em um
elemento infinitesimal durante a compresséao e tracdo normal. Os valores alternados
e médios dos esforgos estdo resumidos na Tabela 4 e o valor do diagrama depende

da posicao da sec¢ao critica.



Tabela 4 — Esforcos alternados e médios.
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Valor alternado

Simbolo Significado (@) Valor médio (m)
a

Momento fletor

Mi diagrama Mres 0

resultante

Ni Forca axial 0 diagrama N

Ti Momento torsor 0 diagrama T
Forga cortante _ .

Vi (diagrama Vres)/2 | (diagrama Vres)/2

resultante

Fonte: Autor, 2023.

As tensdes nominais alternadas e médias sdo calculadas da mesma forma e

abaixo o subindice i é utilizado para separar as equagdes de tensao alternada (a) da

média (m).

axial)nom
g (@xiamom _

L

lexdo)nom
5 lexdomom _

1

N;
A

M; = (d/2)

I

axial)nom lexao)nom
nom __ 0.'( ) + J.(f )

0" =0

nom _

T; i

(cortante)nom __

L

l

cortante)nom torg¢ao)nom
( ynom ___ (torgao)

1

4*Vi
3xA

(29)

(31)

(32)

(33)
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Ti(torcﬁo)nom — Ti * Sd/z) (34)

Os valores de tensao nominais devem ser corrigidos pelos concentradores de
tensao de fadiga, que por sua vez sao calculados através dos concentradores de
tensao estaticos e do fator de sensibilidade do entalhe.

Para determinar o fator de sensibilidade utiliza-se a equac¢ao de Kuhn-Hardrath,
que requer a constante de Neuber do material, encontrado na

Figura 30.

q:
G @

Figura 30 — Tabela de constate de Neuber para agos.

Tabela 6-6
Constante de Neuber para acos
Sie (ksi) \a (in*)
50 0,130
55 0,118
60 0,108
70 0,093
80 0,080
90 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

Fonte: Norton, 2011.
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Entao é possivel calcular os concentradores de fadiga normal, cisalhante,

normal médio e médio cisalhante.

Ke=1+q=(K;—1) (36)
K¢, se K * |og°™ + o™ < S,
Sy B Kf * O-lem nom nom
Kem = o ,se Kg x |og°™ + o™ > S, (37)
m

0,se Kp x |2 % 0°™| > 2 x5,

Kes =14 q * (K5 — 1) (38)

Krs, se Kes * |og®™ + op’™| < Sy/\/§
Sy/\/§ — Kps x ago™
|0.nom
m

0,se K¢ * |2 x ag°™| > 2 % Sy/\/§

Kpms = se Kpy + |02 + 670m| > 5, /3 (39)

As tensdes nominais séo corrigidas e utilizadas para calcular as tensdes

equivalentes da segéo.

0q = Kp x ag°™ (40)

Om = Kpm * oo™ (41)

Tq = Kpg * 13°™ (42)

Tm = Kpms * T ™ (43)
5! = 0g + (3 + (12)) (44)
ol = o + (3% (T3)) (45)

eq _ _eq , _eq
Gmax - O-a + O-m

(46)

Com as tensdes equivalentes determinadas, € possivel aplicar o critério de

falha pré-determinado e encontrar os coeficientes de seguranca da segao.
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N, = %, critério de Von Mises (47)

max

,critério de Goodman modificado

Os coeficientes de seguranga desejados sao acima de 1,5 para a fadiga e

acima de 3,0 para o escoamento, indicando um eixo com margem de seguranga para

vida infinita com uma boa margem de seguranga contra o escoamento.

As secoOes criticas do eixo foram escolhidas nas posicboes onde existem

concentradores de tensdo consideraveis. Suas posi¢des e didmetros notaveis estao

ilustrados na Figura 31 e os valores finais de didmetros expressos na Tabela 5. Os

limites de L1 e L2 s&o as posi¢cdes das reacdes dos apoios de rolamentos.

Figura 31 — Secdes criticas e didametros notaveis do eixo.

228,50

188,00

155,50

~ 123.00
28 .00

— >

Scr 1

Scr2 Scr3 Scr4

Scr5 Scr6

D5

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 5 — Diametros finais do eixo.

D1 30,00 mm
D2 35,00 mm
D3 40,00 mm
D4 36,00 mm
D5 35,00 mm
D6 25,00 mm

Fonte: Autor, 2023.

Na Secéo Critica 4, foi utilizado um rasgo de anel elastico para localizar a polia
no eixo e nessa se¢ao o Kt e Kts utilizados estdo expressos na
Figura 32.

Figura 32 — Kt e Kts na Secéo Critica 4.

6.0

5.0 !
0.03

0.04

. 0.06
Kis TS EES S

0.10

0.20
2.0

1.0
05 06 07080810 2.0 3.0 40 50 60

a/t

1.0
05 06 0708 1.0 2001‘ 3.0 40 50 6.0

Fonte: Shigley, 2008.

Os resultados do dimensionamento do eixo estdo resumidos na Figura 33 e

Figura 34.
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Figura 33 — Dimensionamento das Secdes Criticas 1-2-3 do eixo.

Secdo 1 (Escalonado) Secdo 2 (Escalonado) Secdo 3 (Mmax+chaveta)
D 40,00 mm D 40,00 mm D 0,00 mm
d 35,00 mm d 36,00 mm d 36,00 mm
D/d 1,14 - D/d 1,11 - D/d 0,00 -
di 0,00 mm di 0,00 mm di 0,00 mm
A 962,11 mm”2 A 1017,88 mm*2 A 1017,88 mm*2
| 73661,76 mm”4 | 82447,96 mm”4 | 82447,96 mm”4
J 147323,51 mm”4 J 164895,92 mm”~4 J 164895,92 mm”4
Ccar 1,00 - Ccar 1,00 - Ccar 1,00 -
Ctam 0,84 - Ctam 0,84 - Ctam 0,84 -
Csup 0,73 - Csup 0,73 - Csup 0,88 -
Ctemp 1,00 - Ctemp 1,00 - Ctemp 1,00 -
Cconf 0,70 - Cconf 0,70 - Cconf 0,70 -
Se 205,0 Mpa Se 204,5 Mpa Se 245,9 Mpa
X 28,00 mm X 123,00 mm X 155,50 mm
r 0,50 mm r 0,50 mm r 0,72 mm
r/d 0,01 - r/d 0,01 - r/d 0,02 -
R 0,50 R 0,50
(]
3
8 8 L
7 2
S pSY
Kt_flexdo 2,54 - Kt_flexdo 2,61 - Kt_flexdo 2,14 -
Kts_torcdo 1,79 - Kts_torcdo 1,79 - Kts_torgdo 3,00 -
raiza 0,20 mm”0,5 raiza 0,20 mm”0,5 raiza 0,20 mm~”0,5
q 0,78 - q 0,78 - q 0,81 -
Kf 2,20 - Kf 2,25 - Kf 1,92 -
Kfm 2,20 - Kfm 2,25 - Kfm 1,92 -
Kfs 1,61 - Kfs 1,61 - Kfs 2,61 -
Kfsm 1,61 - Kfsm 1,61 - Kfsm 2,61 -
oa 6,49 Mpa oa 26,94 Mpa oa 28,87 Mpa
Ta 0,99 Mpa Ta 0,94 Mpa Ta 1,52 Mpa
oa-eq 6,71 Mpa oa-eq 26,99 Mpa ga-eq 28,99 Mpa
om 1,43 Mpa om 1,38 Mpa om 1,18 Mpa
™ 0,99 Mpa ™ 0,94 Mpa ™ 25,23 Mpa
om-eq 2,24 Mpa om-eq 2,14 Mpa om - eq 43,72 Mpa
omax - eq 8,95 Mpa omax - eq 29,12 Mpa omax - eq 72,71 Mpa
Ny 104,02 - Ny 31,97 - Ny 12,80 -
Nf 28,48 - Nf 7,45 - Nf 6,09 -

Fonte: Autor, 2023.



Figura 34 — Dimensionamento das Secdes Criticas 4-5-6 do eixo.
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Secdo 4 (Rasgo)

Secdo 5 (Escalonado)

Secdo 3 (chaveta)

D 0,00 mm D 35,00 mm D 0,00 mm
d 36,00 mm d 25,00 mm d 25,00 mm
D/d 0,00 - D/d 1,40 - D/d 0,00 -
di 0,00 mm di 0,00 mm di 10,00 mm
A 1017,88 mmA”2 A 490,87 mm”2 A 412,33 mm”2
[ 82447,96 mm~4 | 19174,76 mm~4 | 18683,89 mm”4
J 164895,92 mm~4 J 38349,52 mm~4 J 37367,77 mm~4
Ccar 1,00 - Ccar 1,00 - Ccar 1,00 -
Ctam 0,84 - Ctam 0,87 - Ctam 0,87 -
Csup 0,73 - Csup 0,73 - Csup 0,88 -
Ctemp 1,00 - Ctemp 1,00 - Ctemp 1,00 -
Cconf 0,70 - Cconf 0,70 - Cconf 0,70 -
Se 204,5 Mpa Se 211,8 Mpa Se 254,7 Mpa
X 188,00 mm X >228,5 mm X >228,5 mm
r 0,20 mm r 1,00 mm r 0,50 mm
r/d 0,01 - r/d 0,04 - r/d 0,02 -
R 1,00

8
=) wn
, 8 : s
I e ——— N e
IS IS
Kt_flexdo 4,25 - Kt_flexdo 2,25 - Kt_flexao 2,14 -
Kts_torgao 2,50 - Kts_torgao 1,80 - Kts_torgdo 3,00 -
raiza 0,20 mm*~0,5 raiza 0,20 mm*0,5 raiza 0,20 mm*~0,5
q 0,69 - q 0,83 - q 0,78 -
Kf 3,23 - Kf 2,04 - Kf 1,88 -
Kfm 3,23 - Kfm 2,04 - Kfm 1,88 -
Kfs 2,03 - Kfs 1,66 - Kfs 2,55 -
Kfsm 2,03 - Kfsm 1,66 - Kfsm 2,55 -
oa 41,42 Mpa oa 62,12 Mpa oa 58,90 Mpa
Ta 1,01 Mpa Ta 0,00 Mpa Ta 0,00 Mpa
oa-eq 41,45 Mpa oa-eq 62,12 Mpa oa-eq 58,90 Mpa
om 1,99 Mpa om 2,60 Mpa om 2,86 Mpa
™ 19,44 Mpa ™ 45,04 Mpa ™ 70,98 Mpa
om - eq 33,72 Mpa am - eq 78,05 Mpa om - eq 122,98 Mpa
omax - eq 75,18 Mpa omax - eq 140,17 Mpa omax - eq 181,88 Mpa
Ny 12,38 - Ny 6,64 - Ny 5,12 -
Nf 4,19 - Nf 2,66 - Nf 2,77 -

Fonte: Autor, 2023.

Nenhumas das segbes possui um coeficiente de seguranga contra a fadiga

menor que 1,5, logo todas as se¢des do eixo possuem vida infinita com uma margem

de segurancga satisfatéria. Nenhuma das seg¢des possui um coeficiente de seguranga

contra o escoamento menor do que 3,0, o que esta acima do desejado.
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Foi utilizado o método das equacdes de singularidade para determinar e avaliar
as deflexdes transversais e angulares do eixo através da integracdo da equagao do
esforco de momento fletor pelo momento de inércia do eixo. O método é abordado

mais profundamente no livro de Shigley Fl.

M g d?y(x) g do(x)
X — = E 3
I dx? dx (49)

M
T= Fs(x) (50)
1
0(x) = £ .[ Fs()dx + Cinta (51)

1
y0) =5+ || FsGdx + s * 2+ Coes

y(x=0)=0

com condigOes de contorno {y(x =2285) =0 (52)

Os resultados relevantes sao a deflexao transversal na posigcao da correia e as

deflexdes angulares nas posi¢cdes dos rolamentos.

Figura 35 — Deslocamento angular do eixo.

Deflexdo angular do eixo
7,00E-04 -
6,00E-04 -
5,00E-04 -
4,00E-04 -
3,00E-04 -
2,00E-04 -
1,00E-04 -
0,00E+00 1
-1,00€-04 0
-2,00E-04 -
-3,00E-04 -

0 [rad]

200,0 250,0

posicao x do eixo [mm]

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 36 — Deslocamento transversal do eixo.

Deflexao transversal do eixo

0,00E+00

-2,00E-03 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
-4,00E-03
-6,00E-03
-8,00E-03
-1,00E-02
-1,20E-02
-1,40E-02
-1,60E-02
-1,80E-02
-2,00E-02

y [mm]

posicao x do eixo [mm]

Fonte: Autor, 2023.

As deflexdes sao baixas e indicam que nao existem problemas consideraveis
de perda de torque na correia causada pela deflexdo transversal do eixo, nem

problemas nos rolamentos causados pela deflexao angular do eixo nos apoios.

4.5 Suporte do prato

Para auxiliar o eixo a suportar o prato de lapidagao, foi desenvolvida uma peca
que apoia o prato a um colo do eixo, o que ja é utilizado em algumas maquinas
comerciais.

O dimensionamento dessa peca € semelhante a um eixo com um furo, sendo

que os esforgos internos sao uniformes nas secoes e estdo expressos abaixo.

Ma= 49638,60 N.mm
Nm= 671,99 N
Tm=54567,41 N.mm

As secobes criticas do suporte foram escolhidas nas posi¢cdes onde existem
concentradores de tensdo consideraveis. Suas posi¢des e didmetros notaveis estao

ilustrados na Figura 37 e os valores finais de didmetros expressos na Tabela 6.



57

Figura 37 — Segdes criticas e diametros notaveis do suporte.

Scr 1

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 6 — Diametros finais do suporte.

D1 40,00 mm
D2 220,00 mm
Fonte: Autor, 2023.

As tensdes nominais foram calculadas para o problema e estdo expressas na

Figura 38.

Figura 38— Tensdes nominais da Segéao Critica do suporte.

oa_nom 8,77 Mpa
om_nom 0,82 Mpa
0_nom_max 9,59 Mpa
c_nom_min -7,96 Mpa
Ta_nom 0,00 Mpa
Tm_nom 7,81 Mpa
T_hom_max 7,81 Mpa
T_hom_min 7,81 Mpa

Fonte: Autor, 2023.
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O concentrador de tensao do suporte nao esta incluido nas curvas dos abacos
encontrados na literatura, mas pode-se, através de consideracdes, supor um valor
para o concentrador e superestimar o projeto. Como a razdo D/d € maior que os
valores dos abacos, a curva do problema estaria acima das curvas conhecidas, o que
indicaria um concentrador de tensdo mais alto. Além disso, a razao r/d também tem
valores maiores que 0s abacos, indicando um baixo concentrador de tensao, ja que o
comportamento das curvas tende a estabilizar em um valor para razbées de r/d
tendendo ao infinito. Logo, é possivel assumir que a concentragao de tensao ndo sera
tdo alta, o que s6 pode ser confirmado com simulagdes numeéricas, abacos de
concentradores mais especificos ou utilizacdo de prototipos. O valor de K: e Kis
assumidos foram de 5,0, o suficiente para superestimar o projeto.

O material escolhido para o suporte foi agco AISI 1045, por ser um material de

boa manufaturabilidade e boa resisténcia.

Tabela 7 — Material do suporte do prato.

AISI 1045
E 200 Gpa
Sy 485,0 MPa
Sut 515,0 MPa

Se' 257,5 MPa

Fonte: MatWeb AISI 1045 Steel, as cold drawn, 50-75 mm (2-3 in) round, disponivel em
https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=3135b629bdee490aa25f94230424c08a,

acessado em 11 de abril de 2023.

Aplicando os concentradores assumidos, foram utilizados os mesmos critérios

de falha do eixo, rendendo os seguintes coeficientes de seguranga para a segéao.


https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=3135b629bdee490aa25f94230424c08a
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Figura 39 — Dimensionamento da Seg¢ao Critica do suporte.

oa 41,05 Mpa
Ta 0,00 Mpa
oa-eq 41,05 Mpa
om 3,82 Mpa
™Tm 36,53 Mpa
om - eq 63,39 Mpa
omax - eq 104,43 Mpa
Ny 4,64 -
Nf 2,27 -

Fonte: Autor, 2023.

Nenhumas das segbes possui um coeficiente de seguranga contra a fadiga
menor que 1,5, logo todas as se¢des do eixo possuem vida infinita com uma margem
de segurancga satisfatéria. Nenhuma das seg¢des possui um coeficiente de seguranga

contra o escoamento menor do que 3,0, o que esta acima do desejado.

4.6 Rolamentos

A vida util dos rolamentos foi calculada utilizando o método de comparacéo da
carga dindmica e estatica equivalente aplicada no rolamento, causada pelas reag¢des
dos apoios no eixo, com o valor respectivo de capacidade de carga de cada rolamento.
Esse método € comumente apresentado por fabricantes de rolamentos, e nesse
projeto foi desenvolvido com as especificagdes da NSK e da SFK.

As cargas teoricas radial e axial aplicadas nos rolamentos s&o determinadas
pelas reagdes nos apoios, onde a carga radial € dada pela resultante das reagdes em

yez.

Fle = /Rizz +R}, onde i é o apoio Aouo B (53)

Fre° = R,,, nao existe reac¢do axial em B (54)

O valor tedrico é corrigido por um coeficiente de carga dado pela condigéo de

operagao da maquina e encontrado no catalogo da NSK, presente na Figura 40.



60

rp/ radial
ap/ axial (55)

1 < f,, < 1,2 para maquinas com operagao suave

F;=f, xFf°,  comi= {

Figura 40 — Coeficiente de Carga fw da NSK
Tabela 5.5 Valores de Coeficiente de Carga 7,

Condigoes de .
. Exemplos de Aplicacao
Operacdo P plicag fw
Operacao suave e Motores elétricos, 1 alz2
sem choque magquinas operatrizes,
ar condicionado
Operagao normal Sopradores, elevadores, 1,2a 1,5
compressores,
guindastes, maquinas
para industria de papel
Operagéo com Maquinas de 1,6a3
choque, vibragao construgao civil,
ou ambos britadores, peneiras
vibratorias, laminadores

Fonte: NSK, 2013.

O calculo da carga estatica e dindmica equivalente depende dos fatores X, Y,
Xo € Yo e fo que sédo encontrados nos catalogos do rolamento utilizado, que para

rolamentos cilindricos de esferas sao determinados através das seguintes equacgdes.

( fa
Xo*F. +Yy*xE,, seF>0,8

P0: Fa ’ (56)
E., seFrSO,8
P=X*FE+Y=*F, (57)

O coeficiente de seguranga estatico € calculado utilizando a carga estatica

equivalente e a capacidade de carga estatica do rolamento.
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N. =
e PO

(58)

O coeficiente de seguranga dinamico € calculado através da carga dinamica
equivalente e da capacidade de carga dindmica do rolamento e é utilizado para

determinar a vida em horas, para uma vida nominal de 108 ciclos.

C
Ny = F (59)
L _ Ly * (Ng)*®
horas ng * 60 (60)

Lo = 10%e a = 3 para rolamento de esferas

Os coeficientes de seguranga dos dois rolamentos que suportam o eixo foram
calculados através do equacionamento de catalogo. A carga axial no rolamento A
corresponde a soma dos pesos que devem ser descarregados na carcaga. A carga
radial de cada rolamento corresponde as suas respectivas reagdes ao carregamento
da correia.

No rolamento A, as cargas radial e axial tedricas foram corrigidas pelo
coeficiente de carga. A carga axial é a carga aplicada na lapidagédo mais toda a massa

do conjunto do eixo que deve ser sustentado.

Fte? = /(443,19 N)2 4+ (—=32,07 N)2 = 444,35 N
F., =11 (444,35 N) = 488,79 N

(61)

Fleo = 856,41 N
(62)
F,,=11% (856,41 N) = 942,05 N
O rolamento de codigo 6006 foi selecionado e possui as seguintes

especificacoes retiradas do catalogo da NSK.
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C=13200N e Co=8300 N
fo=147 -
Xo=0,6-eYo=0,5-

Os valores de X e Y, reproduzidos na Figura 41, sdo encontrados no catalogo

para rolamentos rigidos de esferas.

Figura 41 — Valores de X e Y da NSK.

’ JF; <€ E >
hFa | 7 < 7

Cl}r

X Y X Y

0,172 0,19 1 0 0,56 | 2,30
0,345 0,22 1 0 0,56 | 1,99
0,689 0,26 1 0 0,66 | 1,71
1,03 | 0,28 1 0 0,56 | 1,5b
1,38 | 0,30 1 0 0,66 | 1,45
2,07 | 0,34 1 0 0,66 | 1,31
3,45 | 0,38 1 0 0,66 | 1,15
517 | 0,42 1 0 0,66 | 1,04
6,89 | 0,44 1 0 0,56 | 1,00

Fonte: NSK, 2013.

foxF, 14,7 % (942,05N) _

Co (8300 N) = 167 (63)
o interpolado 0'32 (64)

interpolado
e 0156

interpolado
Y = 1’39

~

a

=193>e=032 =

|
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Calculando as cargas equivalentes, é possivel determinar o coeficiente de

seguranga estatico e a vida do rolamento para a rotagao de 70 rpm.

P, = 0,6 * (488,79 N) + 0,5 = (942,05 N) = 764,30 N

. Fa
jaque o 1,93 > 10,8

r

C, (8300 N)
p=—=———_=10,86
P, (76430N)

P = 0,56 * (488,79 N) + 1,39 % (942,05 N) = 1584,56 N

_ (13200N)

=—— 2 -833
4™ (1584,56 N)

. _10°+(833)°
horas = (70 rpm) * 60

= 1,38 * 10°horas = 15,7 anos

(66)

(67)

(68)

(70)

No rolamento B, a carga radial resultante foi calculada e corrigida pelo

coeficiente de carga e nenhuma carga axial € sustentada.

Fte0 = /(345,94 N)2 + (159,39 N)? = 380,89 N
F 5 =1,1% (380,89 N) = 418,98 N

Feo = QN
F,p=11%x0=0N

(71)

(72)
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O rolamento de codigo UC 207 foi selecionado e possui as seguintes
especificacoes retiradas do catadlogo da SKF, que utiliza o mesmo método de

dimensionamento da NSK.

C =25500 N
Co=15300 N

Esse rolamento é acoplavel em mancais de ferro fundido fixaveis por parafusos,
o que facilita a fabricagdo da maquina, ja que requer ajustes mais abertos para a
fixagdo do rolamento na caixa. O mancal precisa de lubrificagcdo por uma graxeira, o
que requer algum dispositivo para aplicagdo de graxa.

Esse rolamento ndo deve suportar carga axial por recomendagdes do
fabricante, mas ja que nenhum colo é apoiado no rolamento, ndo existe carga axial
descarregada. Os valores de X e Xo séo 1, e os valores de Y e Yoséo 0, ja que toda
carga equivalente é carga radial no rolamento. As cargas equivalentes sao utilizadas
para determinar o coeficiente de segurancga estatico e a vida do rolamento para a

rotacao de 70 rpm.

F

Py=F =41898N,  jaque Fa =0<08 (73)
T

_G_(s300M) 74

¢ Py, (41898N) (74)

P =1% (41898 N) + 0 % (0,00 N) = 418,98 N (75)

_(@s500M) oo 76

47 (412,73N) (76)

10 = (60,86)3
Lyoras = 70 rpm) 60— 5,37 * 10" horas = 6130 anos (77)
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Sao utilizados quatro parafusos para fixacdo do mancal, com um didmetro
recomendado de 12 mm, e um torque de aperto de pelo menos 6,5 N.m. A forca de
aperto aplicada pelos parafusos sustenta o atrito estatico entre as superficies até um
valor critico que, se for superior ao valor da carga radial aplicada ao mancal, torna

desnecessario o uso de pinos de cisalhamento.

4000 * Typyr 4000 * (6,5 N.m) 1733 N
—p * ua —ac = * ,8 == (78)
d * K; Y% (12,0 mm) x K; K;

Fresistida —
X =

paraf

O valor de Kié dado pela geometria do parafuso e os coeficientes de atrito dos
materiais, variando com a lubrificagdo da montagem. Para montagens sem
lubrificagao de ago-acgo, Ki vale aproximadamente 1 e tem um valor tipico de 0,2 para
condigdes normais de lubrificagdo na montagem. Como Ki esta no dividendo, a forga
resistida minima é no minimo de 1733 N, superior a carga radial aplicada, indicando
que a montagem nao precisa de pinos de cisalhamento desde que o torque
recomendado seja atingido e verificado em manutengdes. Em parafusos comerciais
de 12 mm, o torque de aperto recomendado para evitar a desmontagem é superior a
6,5 N.m, indicando que a forca resistida sera superior a estimada.

4.7 Fixadores transmissores de torque

Para o dimensionamento das chavetas, foram calculadas a tensido de
cisalhamento no rasgamento da chaveta e as tensdes de esmagamento causadas
pela chaveta a um cubo e pela chaveta ao eixo, utilizando o critério de falha de Von
Mises. As areas de cisalhamento da chaveta e as areas de esmagamento dos cubos
e dos eixos com as dimensdes baseadas na Figura 42 sdo as caracteristicas

geométricas utilizadas para calcular as tensdes no material.
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Figura 42 — Dimensbes das chavetas.

Lp

d_eixo

./

Fonte: Autor, 2023.

Acis = (Lp —b)*b (79)
AGeho = (L, —b) * (h — ty) (80)
ASEze = (L, — b) * (81)

A forgca que sera transmitida pela chaveta no conjunto eixo-cubo é dada pelo

torque a ser transmitido e o didametro de onde a chaveta esta localizada.

eixo
2xTy,

(82)

Firans = d
trans

As tensdes sdo calculadas utilizando a geometria do problema e o esforgo
aplicado, comparadas com os limites de escoamento dos materiais pelo critério de
Von Mises, resultando em um coeficiente de seguranga.

chaveta

Firans i y
Teis = eNg¥ = —— 83
e Acis Y \/§ * Teis ( )




cubo

gCubo — _trans cubo _ =Y
esm Acubo y O.cubo
esm esm
F, eixo

geixo — _trans eixo — ~Y
esm Aeixo y O.eixo
esm esm
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(84)

(85)

Existem duas chavetas no eixo, no qual os valores de b, h e t1 dependem do

didmetro e sdo determinadas através da norma DIN 6885-1.

Na conexao do eixo a polia, existe uma chaveta alocada em um diametro de

36 mm. O comprimento da chaveta foi escolhido baseado no tamanho do cubo da

polia, que tera 63 mm.

b=10,0 mm, h=8,0 mm, t1=5,0 mm
Lp=55,0 mm

Acis = ((55,0 mm) — (10,0 mm)) * (10,0 mm) = 450,0 mm

AS¥bo = ((55,0 mm) — (10,0 mm)) * ((8,0 mm) — (5,0 mm))
= 135,0 mm

A0 = ((55,0 mm) — (10,0 mm)) = (8,0 mm) = 225,0 mm

F _ 2% (5456741 N.mm) 303152 N
trans = (36,0 mm) B ’

(86)

(88)

(89)

Com o critério aplicado, foram encontrados os coeficientes de seguranga para

essa chaveta. Os materiais estio resumidos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Materiais chaveta 1.

Material Cubo Polia Material Chavetas Material Cubo Eixo
AISI 1045 AISI 1020 SAE 8640

E 200 Gpa E 200 Gpa E 200 Gpa

Sy 485 MPa Sy 350 MPa Sy 931 MPa

Sut 515 MPa Sut 420 MPa Sut 945 MPa

Fonte: MatWeb AISI 1020 Steel, cold rolled, disponivel em
https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=10b74ebc27344380ab16b1b69f1cffbb,

acessado em 11 de abril de 2023. Demais materiais também retirados do MatWeb, referenciados

anteriormente.

BO3LS2N) _ o vpaeneis = —POMPD) oo g0

o =————— =6, ae = = ’
feis = (450,0 mm) ¥ V3x(674MPa) )
cubo _ (3031’52 N) =22 46 MP NEubo — (450 MPa) = 20,04 (91)

em T (1350mm) e T @2aemMPa) T
eixo _ BO3LSZN) _ o\ weixo - (TS MPO) o (92)

Oesm — (225,0 mm) - aelly B (13,47 MPa) S

Na conexao do eixo ao suporte, existe uma chaveta alocada em um didmetro
de 25 mm. O comprimento da chaveta foi determinado em iteragdes para atingir um
coeficiente de seguranga acima de 3,5.

b=80mm,h=7,0mm, t1=4,0 mm
Lp=20,0 mm

Acis = ((20,0 mm) — (8,0 mm)) * (8,0 mm) = 96,0 mm (93)

AS¥bo = ((20,0 mm) — (8,0 mm)) * ((7,0 mm) — (4,0 mm))

(94)
= 36,0 mm


https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=10b74ebc27344380ab16b1b69f1cffbb
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Agéixo —

oo ((20,0 mm) — (8,0 mm)) * (7,0 mm) = 48,0 mm (95)

2% (54567,41 N.mm) 4365 39 N 96
(25,0 mm) B ’ (96)

Ftrans -

Com o critério aplicado, foram encontrados os coeficientes de seguranga para
essa chaveta. Os materiais estdo resumidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Materiais chaveta 2.

Material Cubo Eixo Material Chavetas Material Suporte Braco
SAE 8640 AISI 1020 AISI 1045
E 200 Gpa E 200 Gpa E 200 Gpa
Sy 931 MPa Sy 350 MPa Sy 485 MPa
Sut 945 MPa Sut 420 MPa Sut 515 MPa
Fonte: MatWeb, 2023.
(436539 N) _ oy hn s (450 MPa) 571 (97)
Trhieg = —m—m—mmmm 8 = , ae = = ,
‘5 (96,0 mm) Y 3% (4547 MPa)
curo - BBOIN) _ 401 26 Mpaengwo = BOOMPD 37, g
Oesm” = "36.0mm) ey T az1,26 MPa) ~ (98)
ixo _ (436539N) _ oo veivo _ (TISMPR) 99
esm = T48.0mm) ey T 347 MPa) " (99)

Para transmitir torque do suporte do prato até o prato, sera utilizado dois
pinos de cisalhamento entre as pecas, e o dimensionamento se da pela avaliagao da

tensdo da unido com o critério de Von Mises para um pino de ago AISI 1045.

T * d2, % (6 mm)"2
Ay = S0 (4 "2 _ 827 mm? (100)
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2% Te*° 2% (54567,41 N.mm)

- — 682,09 N 101
T dirans (160 mm) 1on
Frrans (682,09 N)
= - = 24,13 MP 102
teis =7 = (28,27 mm?) 4 (102)
. Sghaveta (450 MPa)
NEis = 10,77 (103)

V31,4, V3 * (24,13 MPa)

Pode-se também avaliar o esmagamento do pino contra cada parte da
transmissao de torque, porém os resultados de tensao estariam proximo da tensao
cisalhante, ja que a area de esmagamento € aproximadamente da area de cisalhanto,
resultando em um coeficiente de seguranga maior do que o encontrado para o
cisalhamento ja que a tensdo normal utiliza o limite de escoamento do material sem a
divisao pela raiz de trés pelo método de Von Mises. O pino suporta a carga e consegue

transmitir o torque desejado sem que falhe por escoamento.
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4.8 Mancal inferior

Para alojar o rolamento inferior na caixa, foi desenvolvido um mancal que sera
fixado através de parafusos, utilizando um anel elastico para localizar o rolamento. O
mancal atravessa a chapa inferior com pouca folga, evitando o cisalhamento dos
parafusos. A classe desses parafusos pode ser baixa, ja4 que n&o serdo elementos
estruturais e devem apenas suportar o torque recomendado para evitar

desmontagem.

Figura 43 — CAD da montagem do mancal Inferior com rolamento.

Fonte: Autor, 2023.

49 Caixa

A caixa da maquina sustenta os esforcos do eixo e protege o sistema de
poténcia do meio externo, também evitando acidentes. E separada em trés conjuntos
unidos através de parafusos.

A Caixalnferior € composta por vigas U comerciais de duas polegadas primeira
alma, soldadas a chapas de ago. As chapas tém a mesma espessura para simplificar
a lista de matérias-primas e foi determinada pelo estado de tensdo causado pelo
carregamento do eixo na chapa, utilizando o critério de falha de Von Mises. Para o
dimensionamento, o sistema foi simplificado para uma barra biapoiada com um
carregamento vertical, permitindo determinar o momento maximo ao qual o material

esta submetido.
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Figura 44 — Diagram de corpo livre da chapa inferior carregada pela carga axial do
rolamento A.

aA

]

Fonte: Autor, 2023.

R = Foa*L, (868,19 N) * (94,0 mm)
T (Ly+Ly)  ((404,0 mm) + (94,0 mm))

= 163,88 N (104)

Myax = Rax * L1 = (163,88 N) * (404,0 mm) = 66205,59 N.mm (105)

Na seg¢do onde o momento € maximo, existe o furo de posicionamento do

mancal do inferior, 0 que altera o calculo do momento de inércia.
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Figura 45 — Secao transversal na posi¢gao de momento maximo da chapa.

| ‘ >
Fonte: Autor, 2023.
(be = by) * hepa®  ((306,0 mm) — (70,0 mm)) = (6,35 mm)?

I =
12 12 (106)
Iec = 5035,61 mm*

O estado critico de tensao ocorre na posi¢cao mais externa da chapa, onde
ocorre a maxima tensao normal causada pela flexao, utilizada para aplicar o critério

de falha de Von Mises.

. = Mpax * h _ (66205,59 N.mm) * (6,35 mm)
" 2%, 2 % (5035,61 mm*)

= 41,74 MPa  (107)

N, =2y = (@0MPa) _ 108
Y o, (41,74 MPa) (108)

A espessura é suficiente para sustentar a carga do eixo sem o risco de falha,
ja que além da soldagem nas vigas U, havera o reforgo causado pela soldagem da
chapa traseira. Na Caixalnferior sdo fixados os pés de sustentacdo da maquina e o
tracionador da correia.

A CaixaSuperior fecha o sistema por cima e é onde sera fixado o mancal
superior, 0 brago do anel condicionador e a bacia coletora. Esse conjunto sé recebe o

carregamento radial do mancal superior e sera fixado na Caixalnferior com parafusos
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e dois pinos de cisalhamento. Os pinos serdo de aco AlSI 1045, devem suportar a

carga radial sem cisalhar e foram dimensionados pelo critério de falha de Von Mises.

__Fp _ 2xFp _2x(37206N)
Teis = 2 *Acis - T * dpinoz - T * (6 mm)z - % a (109)
. (450 MPa)
cis — =571 (110)

Y 3« (6,58 MPa) B

Seréo utilizados parafusos M8x1,25 para fixar a CaixaSuperior na Caixalnferior,
parafusados em roscas passantes nas vigas U, seguindo as recomendacgdes de
Fischer (Fischer, 2011) para o comprimento minimo de filetes roscados.

A caixa sera fechada pela Tampa com parafusos, separando o sistema de

transmissao do usuario e evitando acidentes.
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4.10 Bacia de coleta

A lapidagao requer a aplicagao de um abrasivo, geralmente impregnado em um
fluido, na interface do prato com a pecga, que acaba sendo jogado para fora do prato
durante a operacgao. Para evitar que esse fluido danifique partes da maquina, ele deve
ser escoado até um recipiente e a solugao encontrada foi o uso de uma bacia fabricada
através deformacéao incremental. A altura do puxamento interno deve ser suficiente

para impedir que o fluido entre nas partes girantes da maquina.

Figura 46 — Bacia de coleta.

Fonte: Autor, 2023.

4.11 Anel condicionador e brago de apoio

Para que o usuario possa lapidar pecas sem aleatorizar o movimento
manualmente, sera utilizado um sistema de um anel condicionador. A posig¢ao do anel
€ definida pelo ajuste do brago de apoio, fixado na dire¢ao das forgas da correia para
que o momento causado pelo carreamento da lapidacdo ndao amplifique a deflexao

causada no eixo pela correia.
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Figura 47 — Posigao do anel e do brago de apoio na maquina.

Fonte: Autor, 2023.

O brago possui roletes com giro livre, ajustados para encostar em dois pontos
distantes do anel. Quando o prato gira, o ponto mais externo do anel em relagdo ao
prato possui uma velocidade tangencial maior que o ponto mais préximo do centro do
prato e, como existe a obstrugao do brago, o anel gira criando um padrao cicloidal que
aleatoriza o desgaste. Como o anel gira em contato com o brago, o esfor¢o aplicado
€ baixo devido ao atrito reduzido na interface do prato com o anel.

Figura 48 — Diferenca na velocidade do anel que causa o giro.

Fonte: Stahli, A.W. 2001.
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5 CONCLUSAO

O projeto foi dimensionado e documentado através de um memorial de
calculos. O design das pegas teve como foco a facilitagdo da fabricagédo, o que gerou
folnas de processos e planos de montagem que indicam uma possivel rotina de
fabricagdo. Apesar disso, o projeto dependera de adaptagdes no momento da
construcdo, quando a verba necessaria estiver disponivel.

O motor elétrico n&o foi selecionado, ja que pode nao ser utilizado por deixar
de ser uma opcado viavel no momento da fabricagdo. Foram definidas as
especificagdes basicas necessarias do motor, encarregando o responsavel por
fabricar a maquina de selecionar a melhor opgao disponivel e adaptar o projeto. O
motor precisa fornecer 400 Watts de poténcia a 233,3 rpm, ter um comprimento de
130 mm e suportar um carregamento de 1815 N transversalmente no eixo. Como a
carga transversal é alta, pode ser que seja necessario o projeto de um eixo para o
acoplamento do motor a polia motora.

Acima de 130 mm, nao existe espago dentro da caixa para a montagem
vertical do motor e o projeto precisa ser adaptado. Algumas solugdes ja foram
encontradas para este caso e devem ser avaliadas na fabricagéo:

o Utilizar um moto-redutor com saida vertical e entrada horizontal, desde

que a altura do redutor seja suficiente para montar o esticador de correias na

caixa;

o Furar a chapa inferior, deixando parte do motor fora dos limites da caixa,

0 que ja ajudara a arrefecer o motor. Deve ser instalada uma tela de protegao

que envolve o motor;

. Utilizar uma montagem semi-cruzada das correias, deixando o eixo da

polia movida e da motora ortogonais, permitindo a montagem do motor na

horizontal.

Em todo caso, sera necessario furar a caixa logo a frente do ventilador do motor
para permitir o seu arrefecimento e instalar uma tela de protecdo. Outros furos séo
necessarios, como o do cabo de alimentagdo do motor e as fixacbes do tubo da
graxeira.

As dimensdes da bacia de coleta utilizadas no CAD do projeto foram um exemplo

de uma geometria que funciona para a maquina, porém um estudo deve ser conduzido
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para desenvolver o projeto dimesional e de fabricagdo através de deformacgdes
incrementais, determinando se nao existe risco de rasgamento durante a fabricagao.
A fixacdo da bacia na carcaca pode ser feita de diversas formas, a utilizada no CAD &
o parafusamento na carcaca de abas soldadas na bacia, permitindo a retirada para
manutencdes.

Os roletes do suporte do anel nao foram desenvolvidos, mas existem varias
solugdes, como a utilizagdo de roletes comerciais ou montagem de um par de
rolamentos em uma roda de nylon usinado, com um parafuso e porcas para fixagao.

O prato de lapidacao deve ter baixo erro de planicidade, para que o seu erro de
forma nao atrapalhe na reducao do erro da peca. Portanto, serdo necessarios dois
pratos de lapidag¢ao, sendo que um ¢é utilizado para lapidar o outro e, com objetivo de
aumentar a utilidade deste processo, € desejavel que cada prato tenha um tipo de
padrao de entalhe, resultando em dois pratos com diferentes usos.

Foram disponibilizados os desenhos CAD das pecas e as planilhas de calculo
de dimensionamento do projeto, que devem ser utilizados para adaptagbes da
maquina. Com o projeto fabricado, o Departamento de Engenharia Mecanica podera
produzir superficies com qualidade superficial mais alta que as atingidas pelos

processos disponiveis até o desenvolvimento do projeto.
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7 ANEXO
Figura A1 — Concentrador de tenséo de escalonamento com raio de canto.
3.0 b
N\ ' ' ] x = A[LJ
28 ‘l“\\ i I b= d
’ Y _{ 1 onde:
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B \ _____\%
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Fonte: Norton, 2011.
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Figura A2 — Concentrador de rasgo de anel.

1.0
05 0.6 0.708091.0 20 30 40 50 6.0
1.0 a’t
05 06 07080910 2.0 3.0 40 50 60

Fonte: Shigley, 2008.
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8 APENDICE A

Neste apéndice estao incluidos a lista de componentes comerciais, os desenhos
das pegas e das montagens, os roteiros de fabricagcdo das pecgas, os planos de
montagem dos subconjuntos e do conjunto final, os planos de inspegdo que séo

necessarios e o plano de uso e manutencdo da maquina.

Figura A1 — Lista de Componentes comerciais

Lista Componentes Comerciais
Peca Qnt
Pé Maquina M12x1,75 6
Rolamento NSK 6006 1
Unidade de rolamento flangeada
SKF UFC 207 '
Anel elastico 471 30x1,5 1
Anel el3stico 471 36x1,75 1
Anel eldstico 472 55x2 1
Parafuso M12x1,75x40 8.8 4
Parafuso M8x1,25x25 8.8 15
Parafuso M3x0,5x10 8.8 6
Arruela DIN 128 A12 4
Arruela DIN 128 A8 15
Porca I1SO 4032 M12x1,75 classe 9 4
Porca ISO 4032 M8x1,25 classe 9 4
Manipulo DIN 6336 M8x1,25x25 1
Pino cisalhamento DIN 28734 6x14 h6 4
Motor elétrico especificado 1
Tracionador de correia 1
Chaveta paralela DIN 6885 A 10 x 8 x 55 1
Chaveta paralela DIN 6885 A8 x 7 x 22 1

Fonte: Autor, 2023.
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@B AL-1:2 1de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +0,1]| %02 | #03 +05 +0,8 +12 +2
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Codigo: Descrigdo:
S LAP0009 Prato de Lapidacdo Sem Padrdo
et Matéria Prima: Peso(kg):
t*ﬁﬁ‘*rﬁ cpﬁm CHAPA ACO AISI 1020 #1.1/2" - CONFORME DESENHO 38.18
Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6|6 330|303 120120 3 315 | 315 3 1000 | 1000 3 2000 | > 2000
@B AL-1:5 1de 2 mm NBR ISO 2768-mK | +01| +02 | =03 +0,5 +0,8 +12 +2
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Codigo: Descrigdo:
LAP0009 Prato de Lapidacdo Sem Padrdo

_f"

Matéria Prima: Pesolkg):
t*k{'.’r* rﬁﬁmcﬂpﬁm CHAPA ACO AISI 1020 #1.1/2" - CONFORME DESENHO 38.75
J'r o Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6] 6 30|30 & 120 | 120 & 315 | 315 & 1000 | 1000 & 2000 | > 2000
@B AL-1:5 2 de 2 mm NBR ISO 2768-mK | +0.1| 02 | +03 +05 +0,8 +12 +2
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Codigo: Descrigdo:
e LAP0010 Tampa Fechamento
En mm"‘; .| “Matéria Prima: Pesolkg):
l-l'Fk‘I"?rﬂ I'!%IEGFT'H:F CHAPA ACO Galvanizado #630x280x1 mm 0.17
,-." g s Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6[6 33030 3 120 [ 120 3 315 [ 315 3 1000 | 1000 & 2000 [ > 2000
@B AL-1:5 1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK [ +01| #02 | +03 +0,5 +0,8 +12 +2
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Codigo: Descrigdo:

_f"u LAPOO Polia Movida

Pesolkg):

mhnr-n Matéria Prima:
l-l'Fk‘I"?r‘Tlfl GFﬁT:F BARRA REDONDA ACO AISI 1045 £10.1/2" X 70 mm 13.19

Desenhado por:

Aulis Soares Silva

Unid: Tolerancias Gerais |até 66 33030 3120 | 120 3 315 | 315 3 1000 | 1000 & 2000 | > 2000

Escala Folha
@B AL-2:5 1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +01]| 02 | +03 +0,5 +0,8 +12 +2
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Peca precisa ser adapatada para o componenfe comercial
Tolerancias dependem do componente comercial
Codigo: Descrigdo:
_f"u LAP0012 Polia Motora
et "\ “Matéria Prima: Peso(kg):
l-l'Fk‘I"?r‘Tlfl W BARRA REDONDA ACO AISI 1045 28.1/2" X 70 mm 6.18
'¢ ; Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6|6 330|303 120120 3 315 | 315 3 1000 | 1000 3 2000 | > 2000
@B AL-1:2 1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +0.1| 02 | +03 +05 +0,8 +12 +2
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Componente nao projefado, precisa de um estudo conduzido para seu desenvolvimento
Codigo: Descrigdo:
= LAP0013 Bacia Coletora
i, S
e 2.l Matéria Prima:
Erg i buaari 2
I.IFL:{ﬁ.ﬂ'.rf!;ecETﬁm "
7 e
%, Desenhado por:
Aulis Soares Silva
@B Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6] 6 33030 & 120 [ 120 & 315 | 315 3 1000 [ 1000 & 2000 [ > 2000
AL-15 1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK | 01| =02 | =03 +0,5 £0,8 £12 +2
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Codigo: Descrigdo:
Suporte Brago

.. LAP0014

a2 Matéria Prima: Pesolkg):
t*k{.’rﬂ ?ﬁméncnﬁmm BARRA REDONDA ACO AISI 1045 £1.1/4" X 110 mm 0.61 g
’a’/f - Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6] 6 30|30 & 120 | 120 & 315 | 315 & 1000 | 1000 & 2000 | > 2000
@B AL-1:1 1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +0.1| 02 | +03 +05 +0,8 +12 +2
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Codigo: Descrigdo:
_f"u LAP0015 Braco Anel
a-!hnr-n ! “Matéria Prima: Pesolkg):
l-l'Fk‘I"’r‘Tlfl GFﬁFF.' CHAPA ACO AISI 1045 #1/4" 0.49
“ ; Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6|6 330303 120|120 3 315 | 315 3 1000 | 1000 3 2000 | > 2000
@B AL-1:2 1de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +01| 02 | +03 +05 +0,8 +12 +2
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SECCAD A-A

Codigo: Descrigdo:

. LAP0016 Anel Condicionador

Matéria Prima:

Pesolkg):
3.48

En mﬁ;r'i?ﬁ::;‘ |
l-l'Fk‘I"?rﬂ @Em TUBO REDONDO ACO AISI 1045 87X 130 mmX 55 mm
i e

Desenhado por:

Aulis Soares Silva

Escala:
@B AL-1:2

Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6] 6 33030 3120 [ 120 3 315 | 315 3 1000

1000 3 2000 | > 2000

1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +01]| 02 | +03 +0,5

*0,8

12 +2
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N2 DO o
o} 1 LAP0001-Chapalnferior CHAPA ACO ASTM A36 #1/4" - CONFORME DESENHO 1
2 LAP0002-VIGAU VIGA U ASTM A36 10" 18 ALMA X 306 mm 2
o
m ')
- - 3 LAP0003-CHAPATRASEIRA | CHAPA ACO ASTM A36 #1/4" - CONFORME DESENHO 1
b b LAP0004-VigaUMeia VIGA U ASTM A36 10" 12 ALMA X 30 mm 2
= Codigo: Descric3o:
e LAPS001 Soldagem Caixalnferior
En wm;;% Matéria Prima: Pesolkg):
I,I-F[s:{o-"rﬂ r!g/l;E D VER LISTA 33.9004
<’_-:_ B Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6|6 330 [30 3120|120 3 315 [ 315 3 1000 | 1000 3 2000 | > 2000
@B A3-15 1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +01| 02 | +03 +0,5 +0,8 +12 +2




D
A NIN=ENPANNAN
r Wl ~
N1/ SECCAO A-A c
Ne DO ITEM N2 DA PECA MP E
(@) B
1 LAP0008-SUPORTEPRATO BARRA REDONDAXA6C80rnArr|1$I 1045 210.1/2" 1
CHAPA ACO AISI 1020 #1.1/2" - CONFORME
2 LAP0009-PRATO DESENHO 1
3 DIN EN 28734 - 6 X 14 - A - ST 2 |
Codigo: Descrigdo:
fu LAP5002 Conjunto Prato
mhnr-n Matéria Prima: Pesolkg):
I.II-'L:*I-’A"n“l TR (i L . A
7 '\d TI."':' - Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 66 33030 3120 [ 120 3 315 | 315 3 1000 | 1000 & 2000 | > 2000
@B AL-1.5 1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +01| +02 | =03 +0,5 +0,8 +12 +2




Ne DO o
ITEM N2 DA PECA MP 5
1 LAP0006-EIXO BARRA REDONDA3£\3CFEmAISI 8640 B2" X 1
2 LAP0O11-POLIAMOVIDA BARRA REDONDA ACO AISI 1045 210.1/2" 1
X 70 mm
3 CIRCLIP DIN 471 - 36 X 1.75 1
A CIRCLIP DIN &4#1 - 30 X 15 1
5 SKF - 6006 - 14,SINC, 1468 1
Codigo: Descrigdo:
f LAP5003 Montagem Eixo
mhnr-n Matéria Prima: Pesolkg):
I.II-'L:*I-’A"n“l TR (i L 567
7 '\d T - Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6] 6 30|30 & 120 | 120 & 315 | 315 & 1000 | 1000 & 2000 | > 2000
@B AL-1:5 1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK [ +01| #02 | +03 +05 +0,8 +12 +2
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N2 DO ITEM N2 DA PECA MP 2
CHAPA ACO ASTM A36 #1/4" - CONFORME
1 LAP0007-CHAPASUPERIOR DESENHO 1
2 SKF_UCF 207 1
3 SPRING WASHER DIN 128 - A12 A
IA DIN 912 M12 X 40 --- 4ON IA
HEXAGON NUT ISO 4032 - M12 -
5 4
W - N
Codigo: Descrigdo:
fu LAP5004 CaixaSuperior
mhann Matéria Prima: Pesolkg):
I.II-'L:*I-’A"n“l TR (i L 1055
7 '\d T..'sfi-' - Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6|6 330303 120|120 3 315 | 315 3 1000 | 1000 3 2000 | > 2000
@B AL-1:5 1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +0,1]| %02 | #03 +05 +0,8 +12 +2




p
.
N2 DO ITEM N2 DA PECA MP 2
CHAPA ACO AISI 1045 #1/4" - CONFORME
1 LAP0015-BRACO DESENHO 1
2 LAP0014-SUPORTEBRACO BARRA REDONDA ﬁ%Om/?nISI 1045 @1.1/4" X 1
3 LAPO00O0O-ROLETE COMERCIAL 2
A LAP0000-MANIPULO COMERCIAL M8X1,25X25 1
Codigo: Descrigdo:
. LAP5005 Braco Anel Condicionador
En ,B..h_.,:% Matéria Prima: Pesol(kg):
l-l'Fk‘I"’rﬂ If!? =0T VER LISTA 120
;"\;_T - Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala: Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6|6 33030 3 120 | 120 3 315 | 315 3 1000 | 1000 3 2000 | > 2000
@B AL-2:5 1de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +0,1]| #02 | #03 +05 +0,8 +12 +2
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N2 DO ITEM Ne DA PECA MP 2
1 LAP5001-CAIXAINFERIOR VER LISTA 1
2 LAPOO0O5-MANCALINFERIOR 1
3 LAP5003-MEIXO VER LISTA 1
IA LAP5004-CAIXASUPERIOR VER LISTA 1
CHAPA ACO Galvanizado
5 LAPO010-TAMPA #630%280%1 mm 1
6 LAP5005-SUPORTEANEL VER LISTA 1
TUBO REDONDO ACO AISI 1045
7 LAP0016-ANEL 27X 130 mmX 55 mm 1
8 LAP0013-BACIA - 1
BARRA REDONDA ACO AISI 1045
9 LAP0012-POLIAMOTORA 281/2" X 70 mm 1
10 SPRING WASHER DIN 128 - A8 15
HEXAGON NUT ISO 4032 - M8 - W -
" N b
12 DIN 912 M8 X 25 --- 25N 15
13 CIRCLIP DIN 472 - 55 X 2 1
14 DIN 912 M3 X 10 --- 10N 6
15 LAP5002-CONJUNTOPRATO VER LISTA 1
16 DIN EN 28734 - 6 X 14 - A - ST 2
Codigo: Descric3o:
e LAP9001 Montagem Geral
En wm;;__ Matéria Prima: Pesolkg):
I,I-F[s:{o-"rﬂ r!g/l;E D VER LISTA 103.4355
<’_-:_ B Desenhado por:
Aulis Soares Silva
Escala Folha: Unid: Tolerancias Gerais |até 6|6 330 [30 3120|120 3 315 [ 315 3 1000 | 1000 3 2000 | > 2000
@B A3-15 1 de 1 mm NBR ISO 2768-mK | +0,1]| #02 | +03 +0,5 +0,8 +12 +2




Roteiro de Fabricacao

TS Co,

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Chapa Inferior

Cadigo da pega:
LAP0001

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Soldagem Caixalnferior LAP5001
Matéria Prima:
Chapa de ago ASTM A36 1/4” (Conforme desenho 716x334 mm)
N° Descricdo da Operacgao Maquina
10 Esquadrejamento da borda do material Centro de Usinagem
10.1 Fixacdo da chapa no centro de usinagem pelas bordas Grampos
longas
10.2 Retirada de material da borda curta até a dimensao do Fresa de topo
desenho
10.3 Fixacdo da chapa no centro de usinagem pelas bordas Grampos
curtas
10.4 Retirada da fixagao da operagao 10.1 -
10.5 | Retirada de material da borda longa até a dimensao do Fresa de topo
desenho
20 Usinagem furos Centro de Usinagem
20.1 Furacao do furo 70H7 Fresa de topo
20.2 Furacao dos 4 furos de 9mm nas posi¢cdes do desenho Fresa de topo
em um circulo de 100mm centrado no furo da operacao
201
20.3 Fresa de topo
Furacao dos 6 furos de 13,5mm nas posicoes do
20.4 | desenho Broca
Furacao dos 3 furos para rosca M3x0,5 nas posicoes do
30 desenho Centro de Usinagem
30.1 Chanframento Fresa de topo
40 Chanframento de 1 mm a 45° no furo da operagao 20.1 Bancada
40.1 Roscamento furo Macho M3x0,5

Roscamento M3x0,5 dos furos feitos na operacao 20.4




Roteiro de Fabricacao

uferom

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Viga U Estrutural

Cadigo da pega:
LAP0002

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Soldagem Caixalnferior LAP5001
Matéria Prima:
Viga U de ASTM A36 10" 12 ALMA x 306 mm

N° Descrigao da Operacéao Maquina
10 Furacgao Centro de Usinagem
10.1 Fixagdo da matéria prima no centro de usinagem Morsa

utilizando as referéncias indicadas

10.2 Furacao dos 3 furos para rosca M8x1,25 Furadeira
10.3 Roscamento M8x1,25 dos furos feitos na operagao Broca para M8x1,25

10.2




Roteiro de Fabricacao

uferom

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Chapa Traseira

Cadigo da pega:

LAP0003

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Soldagem Caixalnferior LAP5001
Matéria Prima:
Chapa de ago ASTM A36 1/4” (Conforme desenho 634x258 mm)
N° Descricdo da Operagao Maquina
10 Esquadrejamento borda do material Centro de Usinagem
10.1 Fixagcédo da chapa no centro de usinagem pelas bordas | Grampos
longas

10.2 Retirada de material da borda curta até a dimensao do | Fresa de topo
desenho

10.3 Fixagao da chapa no centro de usinagem pelas bordas | Grampos
curtas

10.4 Retirada da fixagdo da operagao 10.1

10.5 Retirada de material da borda longa até a dimenséao do
desenho

Fresa de topo




Roteiro de Fabricacao

uferom

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Viga U Fechamento

Cadigo da pega:
LAP0004

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Soldagem Caixalnferior LAP5001

Matéria Prima:

Viga U de ASTM A36 10” 12 ALMA x 30 mm

N° Descricdo da Operagao Maquina

10 Corte matéria prima Serra

10.1 Fixagcado na serra Morsa

10.2 Corte da matéria prima em duas partes de 117mm Serra
conforme o desenho

20 Furacgao Furadeira bancada

20.1 Fixagdo da matéria prima no centro de usinagem Morsa
utilizando as referéncias indicadas

20.2 Furagéo dos 3 furos para rosca M8x1,25 Furadeira

20.3 Roscamento M8x1,25 dos furos feitos na operacao

20.2

Broca para M8x1,25




mem Roteiro de Fabricacao

TS Co,

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Mancal Inferior

Cadigo da pega:

LAP0005

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Montagem Geral LAP9001

Matéria Prima:

Barra redonda de ago AISI 1045 @5.1/4” x 50 mm

N° Descricdo da Operagao Maquina

10 Usinagem Perfil Torno CNC

10.1 Fixacdo da matéria prima no torno Trés castanhas

10.2 Faceamento Torno

10.3 Usinagem didmetro 70h6 por 25mm com raio de 2mm | Torno
na concordancia com a base da matéria prima

104 Usinagem didmetro 124mm por 6,5mm Torno

10.5 Chanframento de 3mm a 45° da ponta do material Torno

20 Usinagem Perfil Torno CNC

20.1 Fixacdo no didmetro de 70mm utilizando as referéncias | Trés castanhas
indicadas, ajustar perpendicularismo para atender a
tolerancia

20.2 Faceamento até dimensbes do desenho Torno

20.3 Usinagem diametro 70mm por 13,9mm com raio de Torno
5mm na concordéancia

20.4 Usinagem do didmetro de 46mm com uma Torno
profundidade de 30,4mm e raio de 0,5mm de
concordancia

20.5 Torno
Usinagem do diametro de 55H8 com uma profundidade
de 26,65mm e raio de 0,5mm de concordancia

20.6 Torno
Usinagem rasgo do anel elastico

20.7 Torno
Chanframento de 0,5 mm a 45° da ponta do material

30 Centro de usinagem
Furacao

30.1 Grampo

Fixagcdo no centro de usinagem utilizando as
referéncias indicadas




Roteiro de Fabricacao

uferom

30.2

Furacao dos 4 furos de 9mm nas posi¢des do desenho
em um circulo de 100mm centrado no didmetro da
operacao 10.3

Fresa de topo




Roteiro de Fabricacao

TS Co,

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Eixo

Cadigo da pega:
LAP0006

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Montagem Eixo LAP5003
Matéria Prima:
Barra redonda de ago AlISI 8640 @2” x 343 mm
N° Descrigao da Operacéao Maquina
10 Usinagem1 Torno CNC
10.1 Fixacdo da matéria prima no torno Trés Castanhas
10.2 Faceamento Torno
10.3 Usinagem do perfil do didmetro 30k6 de até o fim do Torno
ressalto de 40mm
104 Chanframento de 1mm a 45° da ponta do material Torno
10.5 Usinagem rasgo do anel elastico Torno
20 Usinagem Perfil Torno CNC
20.1 Fixacdo da matéria prima com o perfil usinado na Trés Castanhas
operacao 10.3 para dentro do suporte de fixagédo e
préximo a ponta do material
20.2 Faceamento Torno
20.3 Furacao para contraponto Furadeira
20.4 Fixagcdo no didmetro de 40mm utilizando as referéncias | Trés Castanhas
indicadas, ajustar concentricidade para atender a
tolerancia
20.5 Fixagcédo do contraponto Contraponto
20.6 Usinagem do perfil restante Torno
20.7 Chanframento de 1mm a 45° da ponta do material Torno
20.8 Usinagem rasgo do anel elastico Torno
20.9 Retirada do contraponto e furagcao do furo para rosca Furadeira
M8x1,25 seguindo as dimensdes do desenho
20.10 Roscamento M8x1,25 dos furos feitos na operagao Broca
20.9 seguindo as dimensbes do desenho




Roteiro de Fabricacao

TS Co,

30

30.1

30.2

30.3

40

40.1

40.2

40.3

Rasgos de chaveta

Fixacao do eixo no centro de usinagem
Usinagem do rasgo de chaveta de 10mm
Usinagem do rasgo de chaveta de 8mm
Retificagao

Fixacdo do eixo

Retificacao do didmetro 55k6

Retificagdo do diametro 35js6

Centro de Usinagem
Morsa

Fresa de topo

Fresa de topo
Retifica

Retifica

Retifica

Retifica




mem Roteiro de Fabricacao

TS Co,

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Chapa Superior

Cadigo da pega:
LAP0007

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Caixa Superior LAP5004
Matéria Prima:
Chapa de ago ASTM A36 1/4” (Conforme desenho 644x334 mm)

N° Descricdo da Operagao Maquina
10 Esquadrejamento da borda do material Centro de Usinagem
10.1 Fixacédo da chapa no centro de usinagem pelas bordas | Grampos

longas
10.2 Retirada de material da borda curta até a dimensao do | Fresa de topo
desenho
10.3 Fixagao da chapa no centro de usinagem pelas bordas | Grampos
curtas
10.4 Retirada da fixagdo da operagao 10.1 -
10.5 Retirada de material da borda longa até a dimenséo do | Fresa de topo
desenho
20 Usinagem furos Centro de Usinagem
20.1 Furacao do furo 60mm Fresa de topo
20.2 Furacao dos 4 furos de 13,5mm nas posicoes do Fresa de topo
desenho em um quadrado de 92mm centrado no furo
da operacéo 20.1
20.3 Furacao dos 8 furos de 9mm nas posicoes do desenho | Fresa de topo
20.4 Furacao dos 3 furos para rosca M3x0,5 nas posicoes Broca
do desenho
30 Roscamento furo Bancada
30.1 Roscamento M3x0,5 dos furos feitos na operagao 20.4 | Macho M3x0,5




mem Roteiro de Fabricacao

TS Co,

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Suporte do Prato

Cadigo da pega:
LAP0008

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Conjunto Prato LAP0002
Matéria Prima:
Barra redonda de ago AISI 1045 @10.1/2” x 68 mm
N° Descrigao da Operacéao Maquina
10 Usinagem borda do material Centro de Usinagem
10.1 Fixacdo da matéria prima no centro de usinagem Morsa
10.2 Faceamento Fresa de topo
10.3 Retirada de borda com didmetro de 220mm e Fresa de topo
profundidade de 25mm
20 Usinagem furos Centro de Usinagem
20.1 Furacao do furo 25H7 central Fresa de topo
20.2 Furagao dos 2 furos de 6H7 nas posi¢coes do desenho | Fresa de topo
em um circulo de 160mm centrado no furo da operacgéo
20.1, com uma profundidade de 7mm
30 Usinagem perfil Torno CNC
30.1 Fixagcdo no didmetro de 220mm Trés castanhas
30.2 Usinagem diametro de 55mm com raio de 25mm de Torno
concordancia
40 Chanframento Torno CNC
401 Chanframento de 0,8mm a 45° na ponta do material Torno
50 Plainamento chaveta Plaina
50.1 Fixagcdo no didmetro de 220mm Trés castanhas
50.2 Plainamento rasgo de chaveta do furo da operacao Plaina

20.1




Roteiro de Fabricacao

TS Co,

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Prato

Cadigo da pega:
LAP0009

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Conjunto Prato LAP5002
Matéria Prima:
Chapa de ago AISI 1020 1.1/2" (Conforme desenho @405 mm)
N° Descrigao da Operacéao Maquina
10 Usinagem borda do material Centro de Usinagem
10.1 Fixacdo da chapa no centro de usinagem Morsa
10.2 Faceamento Fresa de topo
10.3 Retirada de borda com didmetro de 381mm e Fresa de topo
profundidade de 25mm
20 Usinagem furos Centro de Usinagem
20.1 Furacao dos 2 furos de 6mm nas posi¢des do desenho | Fresa de topo
em um circulo de 160mm centrado no didmetro da
operagao 10.3, com uma profundidade de 8mm
20.2 Furacao do furo de 9mm central com 25mm de Fresa de topo
profundidade
30 Usinagem outra face Centro de Usinagem
30.1 Fixagado da chapa no centro de usinagem pelo Fixador?
didmetro de 381mm da operagéao 10.3
30.2
Faceamento até dimensbes do desenho Fresa de topo
30.3
Furacao do furo de 25mm central com 16mm de Fresa de topo
profundidade
40 Usinagem Padrao* Fresa horizontal
401 Fixacao da peca na fresa Morsa
40.2 Usinagem padréo quadriculado Fresa horizontal

*Somente em um prato




Roteiro de Fabricacao

uferom

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Tampa Fechamento

Cadigo da pega:
LAP0010

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Montagem Geral LAP9001
Matéria Prima:
Chapa de ago Galvanizado 1mm (630x280 mm)

N° Descricdo da Operagao Maquina
10 Dobramento Dobradeira
10.1 Dobragem das abas para atingir a geometria Dobradeira

especificada no desenho
20 Furacgao Bancada
20.1 Furacao dos 6 furos de 3,4mm nas posi¢oes do Furadeira

desenho




Roteiro de Fabricacao

uferom

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Suporte Brago

Cadigo da pega:
LAP0014

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Suporte Anel Condicionador LAP5005

Matéria Prima:

Barra redonda de ago AISI 1045 @1.1/2” x 110 mm

N° Descrigéo da Operagéo Maquina

10 Usinagem 1 Torno

10.1 Fixacdo da matéria prima no torno Trés castanhas

10.2 Faceamento Torno

10.3 Furacao do furo para rosca M8x1,25 no centro da Furadeira
matéria prima

10.4 Roscamento M8x1,25 dos furos feitos na operacao Broca
10.3

20 Torno
Usinagem 2

20.1 Trés castanhas
Fixagao do outro lado da matéria prima no torno

20.2 Torno
Faceamento até dimensao do desenho

20.3 Furadeira
Furacao do furo para rosca M8x1,25 no centro da
matéria prima

204 Broca

Roscamento M8x1,25 dos furos feitos na operacao
20.3




Roteiro de Fabricacao

uferom

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Cadigo da pega:

Braco Anel LAPO015
Denominagé&o do conjunto: Cadigo do conjunto:
Suporte Anel Condicionador LAP5005
Matéria Prima:
Chapa de ago AISI 1045 1/4" (220x135 mm)

N° Descrigao da Operacéao Maquina
0 Preparag¢ao da matéria prima Bancada
0.1 Colar uma referéncia impressa do perfil chapa -
10 Furacgao Furadeira bancada
10.1 Fixacdo da chapa na furadeira Grampos
10.2 Furagéo dos 2 furos de 9mm Furadeira
10.3 Furacao dos 2 furos de 11mm do oblongo Furadeira
20 Corte perfil Serra vertical
201 Corte do perfil externo seguindo a referéncia da Serrar fita

operagao 0.1

30 Corte oblongo Policorte
30.1 Fixag&do da chapa no centro de usinagem Grampos
30.2 Corte do oblongo Policorte




Roteiro de Fabricacao

uferom

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominacgao da pega:

Anel Condicionador

Cadigo da pega:
LAP0016

Denominagé&o do conjunto:

Cadigo do conjunto:

Montagem Geral LAP9001
Matéria Prima:
Tubo redondo de ago AISI 1045 @7"x5"x 5 mm

N° Descrigao da Operacéao Maquina
10 Usinagem1 Centro de usinagem
10.1 Fixagdo da matéria prima no centro de usinagem Morsa
10.2 Faceamento Fresa de topo
20 Usinagem2 Centro de usinagem
20.1 Fixac&o do outro lado da matéria prima no centro de Morsa

usinagem

20.2 Faceamento Fresa de topo
20.3 Usinagem do furo interno de 140mm Fresa de topo
20.4 Usinagem dos rasgos de mm Fresa de topo




Plano de inspecao

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

28/03/2023

Denominacgao da pega:

Eixo

Cddigo da pega:

LAPO006

Denominagao do conjunto:

Montagem Eixo

Cddigo do conjunto:

LAP5004

(328,1)

1925

135,6

13 116,5

1395
74,9
65

I A 95

@35
L
»

194

I

13,2

1 X 45°

3x R0.5

0,000
0,000
®36 -0,01 (hé)

@30 -0.018 (ké)

+0,008
@35 0,008 [js6)
©/0.01 “ }—

I
8]

0 000 M8x1,25 ’

25 0,013 (h6)

Instrugdes:

Medir a concentricidade indicada em uma mdaquina de medir

concentricidade

Apoiar os didametros de referéncia em prismas em V sobre o desempeno,
utilizando blocos-padrédo para ajustar o desnivel de 5mm entre os didmetros

do eixo

Medir o erro de batida do giro do eixo em pelo menos 3 posi¢cdes do
escalonamento de 36mm utilizando um relégio comparador

Medir a rugosidade superficial das posi¢cGes indicadas com rugosimetro

Ferramentas/dispositivos

Maquina de medir concentricidade
Relégio comparador 0,01 mm
Base para relégio comparador

Desempeno

Prisma em V magnético
Caixa de blocos-padrao
Rugosimetro;




Plano de inspecao

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

28/03/2023

Denominacgao da pega:

Mancal Inferior

Cddigo da pega:

LAPO005

Denominagao do conjunto:

Montagem geral

Cddigo do conjunto:

LAP9001

0,3
@58 0,0 (H12)

@10

+0,046
@55 0,000 (H8)

- - 1ooz[s]
@ LB

m
-—

20,65
30,4

20,4

—NNA

7
\

(45,4)
25

R2

7

SECCAOD A-A

2x R05
0,000
@70 -0,019 [he) 3 X 45°

(4]

Instrugdes:

Apoiar o diametro de 70h6 que é a referéncia A no prisma em V sobre o
desempeno, deixando a linha de centro do furo a ser inspecionado paralela

a superficie do desempeno

Encostar a referéncia B no prisma em V

Medir o perpendicularismo indicado através da medida do paralelismo do
furo de 55H8 com a montagem descrita

Ferramentas/dispositivos

Relégio comparador 0,01 mm
Base para relégio comparador

Desempeno
Prisma em V magnético
Caixa de blocos-padrao




L anca Plano de Montagem

ufcre

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominagéo do conjunto:

Soldagem Caixalnferior

Cadigo do conjunto:

LAP5001

¢ Fixacao das pecas LAP0001, LAP0O002, LAP0003, LAP0004 com grampos nas

posicées do desenho LAP5001




ey Plano de Montagem uf et

Nome do processista: Data:

Aulis Soares Silva 26/03/2023
Denominagéo do conjunto: Cadigo do conjunto:
Conjunto prato LAP5002

e Juncéao das pecas LAP0008 e LAPO0Q9 através de 2 pinos DIN 28734 6x14




Plano de Montagem

ufcre

Nome do processista:

Aulis Soares Silva

Data:

26/03/2023

Denominagéo do conjunto:

Montagem Eixo

Cadigo do conjunto:

LAP5003

¢ Fixacao do rolamento 6006 no colo do rolamento na pega LAP0006

o Instalagdo do anel elastico DIN 471 30x1,5

o Fixacdo da peca LAP0011 no colo da polia na peca LAP0O006 com uma chaveta
paralela DIN 6885 A 10 x 8 x 55

e Instalacao do anel elastico DIN 471 36x1,75




eI Plano de Montagem ufteom

Nome do processista: Data:

Aulis Soares Silva 26/03/2023
Denominagéo do conjunto: Cadigo do conjunto:
Caixa Superior LAP5004

¢ Fixacao do rolamento UFC 207 com 4x parafusos M12x1,75x40, 4x porcas ISO 4032
M12x1,75 e 4x arruela DIN 128 A12, na pega LAP000Q7, aplicar torque de aperto de
4N.m em cada parafuso




e Plano de Montagem ufetem

Nome do processista: Data:

Aulis Soares Silva 26/03/2023
Denominagéo do conjunto: Cadigo do conjunto:
Brago Anel Condicionador LAP5005

e Fixacao dos roletes na peca LAP0015, através de parafusos M8x1,25 e porcas
M12x1,25*
o Fixacéo da peca LAP0015 na pega LAP0014, através do manipulo M8x1,25x25

* Parafuso ndo esta na lista de componentes comerciais e depende do rolete selecionado




Tl anica Plano de Montagem ufte

LI

Nome do processista: Data:

Aulis Soares Silva 26/03/2023
Denominagéo do conjunto: Cadigo do conjunto:
Montagem Geral LAP9001

Montagem da pe¢a LAP0005 na Montagem LAP5001, através de parafusos
M8x1,25x25, porcas 1ISO 4032 M8x1,25 e arruela DIN 128 A8

Montagem do rolamento da Montagem LAP5003 no didmetro interno da peca
LAPO005

Instalacao do anel elastico DIN 472 55x2 na peca LAP0005, assegurando a posi¢cao
do rolamento 6006

Montagem do rolamento da Montagem LAP5004 no didmetro de 35js6 da peca
LAP0006 da Montagem LAP5003,

Fixacdo da Montagem LAP5001 com a Montagem LAP5004 com parafusos M8x1,25
e arruela DIN 128 A8

Montagem da Montagem LAP5002 no didmetro de 25mm da pec¢a LAP0006 da
montagem LAP5003, fixada com um parafuso M8x1,25 e arruela DIN 128 A8
Ajustes da posicao da Montagem LAP5004 até que o eixo esteja suficientemente
vertical e o prato suficientemente horizontal

Soldagem das pecas da Montagem LAP5001, aplicar praticas que evitem grandes
empenamentos, realizar alivios de tensdes

Soltar os parafusos que unem a Montagem LAP5001 com a Montagem LAP5004
Ajustes da posicdo da Montagem LAP5004 até que o eixo esteja suficientemente
vertical e o prato suficientemente horizontal

Aperto dos parafusos

Retirada da Montagem LAP5002

Furacao dos pinos de cisalhamento na interface da Montagem LAP5001 com a
Montagem LAP5004, utilizando o desenho da Montagem LAP9001

Instalacéo dos pinos DIN 28734 6x14

Instalagao da peca LAP0013, furagdo nas posi¢des ajustadas e fixagdo com porcas
e parafusos selecionados, dependente do projeto da peca

Montagem da Montagem LAP5002 no didametro de 25mm da pec¢a LAP000G6, fixada
com um parafuso M8x1,25 e arruela DIN 128 A8 e uma chaveta paralela DIN 6885 A
8x7x22

Montagem da Montagem LAP5005 no furo de 8mm da montagem LAP5004
Instalacédo do tracionador de correia no interior da caixa

Instalagao da correia e tracionamento na forga de tracao inicial na primeira aplicagao




Lt anicg Plano de uso/manutengdo |ufeIen

Nome do processista: Data:
Aulis Soares Silva 28/03/2023
Uso

Ao fim da montagem da maquina, a correia precisa funcionar por pelo menos 100 000 ciclos
para relaxacdo das fibras e é recomendado utilizar uma velocidade superior a de operacgado
para que essa etapa ndo tome muito tempo. Apds o relaxamento da correia, deve-se
traciona-la para a pré-carga de trabalho.

O tracionamento da correia deve ser avaliado através do alongamento da correia, medindo
a variacdo da distancia entre dois pontos pré-marcados na correia.

O eixo e o suporte do prato devem ser cobertos por uma fina cama de vaselina para reduzir
da oxidagdo do aco.

Deveram ser fabricados 2 pratos de lapidagao, preferencialmente um deles com um padrao
quadriculado. Um prato deve ser utilizado para lapidar o outro, fixando um prato na
maquina e utilizando o outro como a peca a ser lapidada.

A maquina deve comegar a rotacionar o prato sem nenhuma carga para evitar
carregamento desnecessario do torque de partida do motor.

A mdaquina suporta até 22 kg em lapidacdo livre, evitar utilizar cargas superiores e evitar
aplicar for¢a durante a operac¢do, o operador deve apenas movimentar a peca sobre o
prato.

Manutengdo

Deverdo ser avaliados periodicamente, o estado da correia, onde deve-se procurar indicios
de desgaste, o pré-torque dos parafusos o mancal superior da maquina e a lubrificacdo do
rolamento superior.

A bacia coletora deve ser lavada sempre que comecar a aparentar acimulo de material,
para isso deve-se retirar o prato e seu suporte.
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