/% EVANGELICA

= GOIANESIA

ASSOCIACAO EDUCATIVA EVANGELICA

Faculdade Evangélica de Goianésia - FACEG
Curso de Engenharia Mecénica

MATEUS NOLETO DOS SANTOS
TIAGO CARVALHO DE ARAUJO

DIMENSIONAMENTO DE BANCADA DIDATICA DE ELEMENTOS DE
MAQUINAS AUTOMATIZADA

Publicacédo N° 4

Goianésia - GO
2023



FICHA CATALOGRAFICA

SANTOS, MATEUS NOLETO; ARAUJO, TIAGO CARVALHO.

Dimensionamento de bancada de elementos de maquinas automatizada [Goias] 2023 xi, 98P,
297 mm (ENC/FACEG, Bacharel, Engenharia Mecanica, 2023).

ARTIGO - FACEG — FACULDADE EVANGELICA DE GOIANESIA

Curso de Engenharia Mecénica

1. Bancada Didatica 2. Elementos de Maquinas
3. Dimensionamento 4. Ferramenta de Ensino
I. ENM/FACEG 1. Titulo (Série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

NOLETO, M..D.S; ARAUJO, T. C. Dimensionamento de Bancada Didatica de Elementos de
Maquinas Automatizada. Artigo, Publicacdo XX 2023/2 Curso de Engenharia Mecanica,
Faculdade Evangélica de Goianésia - FACEG, Goianeésia, GO, 22p. 2023.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Mateus Noléto Dos Santos; Tiago Carvalho de Aradjo.
TITULO DO TRABALHO DO ARTIGO: Dimensionamento de Bancada Didatica de
Elementos de Maquinas Automatizada.
GRAU: Bacharel em Engenharia Mecanica ANO: 2023

E concedida a Faculdade Evangélica de Goianésia - FACEG a permiss&o para reproduzir
copias deste TCC e para emprestar ou vender tais copias somente para prop6sitos académicos
e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste TCC pode ser

reproduzida sem a autorizagédo por escrito do autor.

Matevs Noléto Doe Santos Tiago Carvalho de Aradjo

Mateus Noléto Dos Santos Tiago Carvalho de Araujo
76380-000 — Goianésia/GO - Brasil 76300-000 — Ceres/GO - Brasil




MATEUS NOLETO DOS SANTOS
TIAGO CARVALHO DE ARAUJO

DIMENSIONAMENTO DE BANCADA DIDATICA DE ELEMENTOS DE
MAQUINAS AUTOMATIZADA

Publicacédo N° 4

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO, EM FORMA DE ARTIGO,
SUBMETIDO AO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA DA FACEG

Aprovados por:

Dra. Marinés Chinqu‘nquiré Carvajal Bravo Gomes - FACEG

Alescandro Moraic Marting

Me. Alessandro Morais Martins - FACEG

Bod-

Dra. Lauriane Gom¥s Santin - FACEG

Goianésia - GO
2023



DIMENSIONAMENTO DE BANCADA DIDATICA DE ELEMENTOS DE
MAQUINAS AUTOMATIZADA

Mateus Noléto Dos Santos'
Tiago Carvalho De Aratjo?
Marinés Chiquinquira Carvajal Bravo Gomes®

RESUMO

As bancadas didaticas de elementos de maquinas sdo ferramentas essenciais para a formagao
pratica de engenheiros mecanicos. Elas permitem a aplicagcdo dos conhecimentos tedricos em
problemas reais e simulam situagdes profissionais. A criagdo de uma bancada didatica de
elementos de maquinas oferece aos alunos de engenharia mecanica a oportunidade de aplicar
os conhecimentos teoricos em problemas praticos, utilizando uma ferramenta de ensino
acessivel e contextualizada. O trabalho proposto tem como objetivo desenvolver uma bancada
de elementos de maquinas de baixo custo, para promover a formagao pratica de alunos do curso
de engenharia mecanica. A bancada visa proporcionar uma maior compreensdo dos conceitos
tedricos relacionados aos elementos de maquinas, além de simular situagdes reais encontradas
no campo profissional. As etapas do projeto incluem o desenho e esquematizacdo da bancada,
o dimensionamento dos elementos de méaquinas, sele¢do de materiais € o dimensionamento da
bancada. A bancada dimensionada contou com diversos elementos: rodas dentadas, polias,
engrenagens retas e conicas. Os resultados obtidos com o dimensionamento dos componentes
da bancada garantem seu desempenho confidvel e seguro.
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1 INTRODUCAO

A engenharia mecénica é uma area que busca aplicar os conhecimentos matematicos,
cientificos e de materiais para desenvolver e melhorar novas tecnologias. O engenheiro trabalha
com a aplicacdo dos conhecimentos cientificos e simulagdes computacionais para elaborar
novos produtos, criar projetos de forma mais rapida e precisa sem desconsiderar os fatores
econdmicos. Para o engenheiro, é imprescindivel saber utilizar os conhecimentos adquiridos ao
longo da graduacdo na resolucdo de problemas praticos presentes tantos nos diversos segmentos
industriais quanto na sociedade (WICKERT; LEWIS., 2015).

O engenheiro mecanico deve saber utilizar as principais tecnologias basicas em
condigdes proximas as simuladas no mundo real. Para que o profissional da engenharia venha
exercer seu papel dentro das expectativas minimas esperadas, necessita-se de uma formacao
com um forte embasamento pratico dos conhecimentos nas diversas areas da engenharia
mecénica (CAVALETTI; OLIVEIRA., 2018).

Nessa linha de pensamento, as maquinas e mecanismos sdo sistemas que necessitam da
utilizacdo dos elementos mecanicos, esses, por sua vez, sdo classificados em cinco grandes
grupos, sendo eles de fixacdo, apoio, transmissdo, de vedacdo e elementos elasticos. Todos
esses componentes, quando interligados, desenvolvem uma funcao bem especifica definida na
fase inicial do projeto. Segundo (NORTON, 2013), o dimensionamento de um projeto mecanico
com elementos que trabalham em conjunto ndo deve ignorar as tolerancias dimensionais ou
suas interferéncias, uma vez que, a alteragdo de um desses componentes ocasionara em uma
nova reavaliacdo do projeto.

Baseando-se na importancia do conhecimento préatico para o desenvolvimento do aluno
do curso de engenharia mecanica, o presente trabalho busca contribuir para formacéo pratica
desse profissional, realizando um projeto de dimensionamento de uma bancada didatica com
elementos de maquinas, voltada para area de sistemas de transmissdao. Com esse trabalho,
objetiva-se alcancar melhores resultados na compreenséo do assunto de elementos de maquinas,

além de simular situacdes reais presentes no mundo profissional.

2 REVISAO DE LITERATURA

Nesse capitulo sera realizada uma reviséo literaria abordando a defini¢do de projetos
mecanicos, uma breve abordagem sobre a importancia dos elementos de maquinas, a
apresentacdo de trés bancadas didaticas, ndo automatizadas, confeccionadas para o estudo das

falhas ocasionadas pelos efeitos provenientes da vibracéo



2.1 PROJETO MECANICO

De acordo com (BAZZO, 2000), um projeto pode ser entendido como um plano de
execucao devidamente elaborado para se alcancar objetivos dentro de metas pré-estabelecidas
levando em conta orcamento e tempo; é o desenvolvimento de um conjunto de atividades que
precede a execuc¢do de um produto, sistema, processo ou Servico.

Um projeto mecénico tem inicio quando ha a identificacdo de uma necessidade bésica, seja
ela uma necessidade puramente técnica, que abrange um mercado especifico ou uma
necessidade basica humana. Para a concepcdo de um determinado projeto, o engenheiro
projetista deve levar em consideracdo um conjunto de requisitos do sistema que sera
desenvolvido, tais como: (WICKERT; LEWIS., 2015).

e desempenho funcional: O que o produto projetado deve realizar;

e impacto ambiental: Durante a producdo, quais impactos podem ser gerados ao

ambiente e qual a vida atil do sistema;

e manufatura: Abrange as limitagcdes de recursos e materiais;

e problemas econdmicos: Orgcamento para desenvolvimento do produto, custos, prego e

lucro;

e preocupacdes ergonométricas: Diz respeito aos fatores humanos, estética e adequacédo

a0 uso;

e problemas globais: Mercados internacionais, necessidades e oportunidades;

e problemas no ciclo de vida: Aborda as questdes sobre o uso, manutencdo e

obsolescéncia programada;

o fatores sociais: Impactos sociais, urbanos e culturais;

O desenvolvimento de um projeto em qualquer &rea da engenharia segue etapas que
possam viabilizar a concepcdo de um produto de maneira eficiente, econdmica e segura. Para
tanto, os passos utilizados na preconcepcdo de um projeto serdo: identificagdo de uma
necessidade, definicdo do problema, coleta de informagbes, concepcdo, avaliacao,
especificacdo da solucdo e por ultimo a comunicacéo, etapa essa onde deve-se apresentar o
projeto desenvolvido (BAZZO; PEREIRA., 2006).



2.3 ELEMENTOS DE MAQUINAS

Todas as maquinas ou estruturas tanto grandes quanto pequenas, sao formadas por uma
montagem de partes individuais, fabricadas separadamente, e unidas para produzir o
componente completo. (COLLINS, 2019).

Os elementos de maquinas sdo componentes fundamentais que compdem e possibilitam
o funcionamento de maquinas e equipamentos mecanicos. Com eles é possivel transmitir,
controlar, direcionar ou transformar movimentos dentro de um sistema mecéanico.
(FRANCESCHI, 2014).

2.2 PROJETOS DE BANCADAS DIDATICAS

2.2.1 Bancada para teste e estudos de vibracdes em maquinas rotativas

Segundo a bancada projetada por (CAVALCANTE, 2017), tem o intuito de analisar as
vibragbes mecanica, proporcionar o estudo dindmico das maquinas, simular o alinhamento e
verificar os efeitos decorrentes da vibragdo. O que se infere dessa bancada é que ela totalmente
voltada para o estudo pratico e ndo se trata de uma bancada de cunho comercial. A bancada foi
desenvolvida, a priori, tanto no software de desenho CAD quanto no SolidWorks; nesse Gltimo
caso, objetivo foi simular a operacdo dinamica da bancada bem como prever suas
funcionalidades.

A bancada apresentada é composta por um motor elétrico, um acoplamento, dois
mancais de rolamento, um elemento dotado de furos, que objetiva realizar o balanceamento do
sistema, e um dispositivo de desalinhamento. A bancada em questdo ndo é automatizada, pois
ndo retorna valores com torque, temperatura de operacdo e amplitude das vibrac6es. Na figura

1 apresenta-se um desenho pré-concebido da bancada.



Figura 1: Desenho em perspectiva de bancada

Fonte: (CALVACANTE, 2017).

2.2.2 Bancada didatica para analise de vibragdo em manutencao preditiva

A bancada proposta por (LIMA, 2014), propde o estudo da indugdo controlada dos
principais defeitos frequentes nos mais variados equipamentos que se constituem de partes
moveis rotativas, tais como, desalinhamento, desbalanceamento e falhas em rolamentos. A
bancada teve inicio a partir da modelagem na ferramenta CAD, especificamente, utilizando o
software Catia.

O projeto é composto por dois mancais de rolamento, um volante de inércia, onde sdo
inserido as massas para desbalanceamento. J& na parte do desalinhamento, é realizado

regulagens no suporte do motor conforme podem ser vistos na figura 2.

Figura 2: Perspectiva de bancada

Fonte: (LIMA, 2014)
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Apesar de toda aplicabilidade da bancada para o estudo e analise didatico-experimental,
é possivel concluir que se trata de uma bancada sem um sistema de automatizacdo, dificultando

a coleta de dados e preciséo dos resultados.

2.2.3 Bancada para deteccdo de falhas em rolamentos utilizando anélise de vibracdes

Essa bancada foi desenvolvida especificamente para falhas ocorridas em rolamentos. E
composta por duas polias, um eixo, uma correia, um motor elétrico, mancais de teste, mancais
de suporte, célula de carga e uma base de ago utilizada como estrutura de sustentacdo da

bancada conforme a figura 3.

Figura 3: Bancada didatica experimental
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Fonte: (FINOTTI, 2015)

De acordo com o autor (FINOTTI, 2015), a bancada tem o intuito de identificar e definir
0 espectro de frequéncia do sistema na partida inicial da bancada, quando encontra-se em
perfeitas condi¢des de uso e operacdo. Logo em seguida, induzir falhas nos rolamentos da
bancada e identificar as modificacOes decorrentes no espectro da frequéncia para que com isso
seja possivel a identificacdo das falhas ocasionadas.

A bancada apresenta alguns pontos negativos, pois, devido os usos recorrentes havera
desgastes significativos o que impossibilitara a partida sem a presenca de falhas no sistema, o
que gerard resultados imprecisos. Vale ressaltar, que a bancada acima ndo apresenta
dispositivos automaticos de coleta de dados. Além disso, a bancada se torno um meio
inconveniente para uso em estudos praticos devido a sua robustez.



3 MATERIAIS E METODOS

No processo de dimensionamento da bancada de elementos de maquinas, foi de suma
importancia realizar uma cuidadosa sele¢cdo dos materiais a serem utilizados, verificando se
seriam capazes de suportar o torque gerado pelo motor. Essa escolha teve que levar em
consideracdo critérios como durabilidade, resisténcia e estabilidade, buscando assegurar a
qualidade e o desempenho adequado da bancada. Seguindo esse caminho, o projeto inicial da

bancada envolveu os seguintes materiais:

e 1 Motor elétrico trifasico de 1800 RPM:;
e Inversor de frequéncia CFW 10 e
e Mesa de 1050x1100x750 mm.

A partir desses elementos foram realizados os célculos de todos os elementos de
maquina presente na bancada. Entre esses elementos tem-se: eixos, rodas dentadas com
correntes, polias, engrenagens retas e conicas. A formulacdo é mostrada nos resultados, junto
com os célculos realizados.

Para o desenho da bancada didatica com todos os elementos foi utilizado o software
Inventor e Solidworks, onde toda concepc¢éo dos elementos da bancada foram confeccionados

no Inventor e a montagem da bancada realizada no Solidworks.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi desenhado um esbogo da bancada completa com todos os elementos,

como mostra a Figura 4.



Figura 4 Esboco inicial da bancada

Mancais
Engrenagem cOnica |

Engrenagem conica «
. » Motor
» Acoplamento
_,‘ Engrenagemreta «

I)_ Mancais

'

> Polia didametro de 90 mm

IZ’_ Mancais Correia dentada
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v
Roda dentada 27 dentes Correntede rolos Roda dentada 54 dentes

Fonte (Préprio autor, 2022)

O funcionamento tem o seguinte fluxo de poténcia:

a) A partir do motor, um eixo deve transmitir o torque até um par de rodas
dentadas com correntes, nas quais obtém-se a primeira reducéo de poténcia.

b) No segundo eixo, saindo da segunda roda dentada, conectara para um par
de engrenagens retos, localizados no centro da bancada.

C) A terceira parte do sistema tem-se um par de engrenagens conicas,
utilizadas para a mudanca de direcdo nos eixos.

d) E por dltimo um sistema de polias, com a finalidade de reduzir a poténcia.

Com o sistema de bancada elaborada, a seguir foram realizados todos os calculos de

dimensionamento dos elementos mais importantes: eixos, rodas dentadas, polias, engrenagens

retas e conicas.

Para verificar se 0s eixos suportam as cargas geradas pelo sistema, foi realizado o

dimensionamento que permitiu encontrar o torque gerado pelo motor no eixo, o que possibilitou

obter o valor do didmetro minimo necessario ao eixo. Esse valor foi obtido considerando as

caracteristicas do motor elétrico trifasico de 1800 rpm e 0,75 kW. A partir das equacdes a seguir,

foi estabelecida, inicialmente, a relacdo entre a poténcia do motor, o torque e a velocidade

angular, conforme expresso na Equacdo (1) obtida de Melconian (2002).

P=T -w Q)



Onde:

P = Ponténcia do motor em Watts
T = Torque do motor em N.m

o = Velocidade angular do motor em Rad/s

Para que equacéo anterior pudesse ser aplicada, foi necessario trabalhar com rotacao do
motor em rad/s, para isso, utilizou-se a seguinte Equacéo (2) conforme sugerido por Melconian
(2002):

21 rad) - (1800 ] @
o = Zrrad) (60 Tev/min) _ 1885 rad/s

Com a conversao da velocidade angular do motor, foi possivel voltar a Equacéo (1)

manipula-1a de maneira a encontrar o torque gerado pelo motor nos eixos:

r=F @)
w

075103 W

= = N.
188,5rad/s 3,98 N.m

Adotando um fator de seguranca igual 2 e conhecendo a tenséo de cisalhamento critica
do aco SAE 1010, 230MPa, foi possivel determinar a tensao de resistécia ao cisalhamento do
aco. Com esse valor e o resultado obtido do torque ao qual o eixo estara sujeito, determinou-se
o didmetro minimo a confeccdo de um eixo que suporte as cargas do sistema. Para isso, aplicou-
se a Equacdo (3) do Melconian (2002).

©)

Onde:

T = Tensdo de cisalhamento maxima
Ter= T€nsao de cisalhamento critica

nse = Fator de seguranca do eixo
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16T

T

(4)

= 5,60 mm

= 3[(16) + (3980 N.mm)
B n(115 MPa)

d = Didmetro do eixo

Finalizando a parte de dimensionamento dos eixos, partiu-se para dimensionamento da
corrente adequada ao sistema e que fosse ideal para o conjunto de rodas dentadas que foram
escolhidas, a primeira contendo 27 dentes e a segunda 54 dentes. Com essas informacoes

referentes as rodas dentadas calcularam-se a relacdo entre elas utilizando a Equagéo (5),
Melconian (2002).

(%)

R = Relacdo entre as rodas dentadas do sistema;
Z; = Roda dentada motora;
Z> =Roda dentada movida.

Com o valor da relacdo encontrada, obteve-se a velocidade angular de saida, ou seja, a

velocidade presente na roda dentada movida no sistema Melconian (2002):

ws = w, "R

(6)
Rad
w, = (188,5 T) . (0,5) = 94,25 Rad/s

os = Velocidade angular de saida;

oe = Velocidade angular de entrada;
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A partir do resultado da relacdo entre as rodas dentadas, foi preciso calcular o valor da
velocidade periférica que estaria presente na corrente utilizando a Equacgédo (7), Melconian
(2002):

_ Zl " t n
Y = 501000 (7)
_ 27-12mm-1800 rev/min 9.72
Y = 60 - 1000 =9,72m/s

Onde:

t = Passo da corrente escolhida;

n1 = Rotacdo em RPM do motor;

Foi considerado também no dimensionamento da corrente os fatores de operacdo ao

qual ela estaria sujeita. De acordo com Melconian (2002), esses fatores foram:

e Kks=1 Operagdo com carga constante e operagao intermitente;
e ki =1,3 Lubrificacdo periodica;

e kpo=1,0 Linha de centro horizontal com inclinacao inferior ou igual a 45°

Com as condicdes de operacdo da bancada obteve-se o fator de operacdo
(MELCONIAN, 2002):

k= kg kp ko ©

k=1-1,3-1=1,3

Foi necesséario também obter a carga de ruptura da corrente, essa carga foi obtida
utilizando a Equacéo (9) (MELCONIAN, 2002):

9)

_0,75-103W

Fp = =772N
™ 972m/s

Onde:
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P = Poténcia do motor em Watts;

Com isso, considerando a corrente de rolos como a corrente adotada para esse projeto e um
passo de 12 mm e a rotacdo de 1800 rpm, obteve-se o coeficiente de seguranca na tabela 1
(MELCONIAN, 2002):

Tabela 1: coeficientes de seguranca

P RP da Engranagen Henor |
| s0| 200] 400] 600 s0o] 1000] 1200] 1600] 2000]
Cor.derolos1/2'-58' | 70| 78| 86| 94| 102] 110] 117] 132| 148]
34 —1/4" 70| 82| 94| 103] n7| 129 140] 183] - |
-1 | 70| 8s| 102] 132| 48| 1.63] 195] - | - |
Cor Dentaces 1/2-55" | 200] 2] 244 ] 287 200] a10] 34| a7 az.qj
3w -y [ 00| 24| 267] 200] 4] 38| so| 465[ s35]

Fonte: (MELCONIAN, 2002)

O préximo passo foi realizar o dimensionamento que permitiu obter a quantidade de

elos necessarios a corrente adotando a Equacéo (10) conforme sugerido por Melconian (2002).

Zi+Z, 2 (z2 —Zl>2 t
¢ (10)

Y 2 T o

= 108 elos

—27+54+2*400+(54_27>2 12
Y= 12 o 400

¢ = distancia entre centros que serd adotada no projeto

Utilizando o valor do numero de elos obtidos, multiplicou-se pelo passo da corrente

adotada chegando a valor do comprimento da corrente. Equagéo (11), (MELCONIAN, 2002):

l=y-t (11)
[ = (108 elos) - (12 mm) = 1296 mm
[ = comprimento da corrente.

Além das etapas mencionadas, houve a necessidade de realizar o dimensionamento das
engrenagens de dentes retos que fazem parte do sistema. Para isso, foi essencial estabelecer a
relagcdo entre 0 nimero de dentes da engrenagem motora e a engrenagem movida. Para esse
trabalho, adotou-se uma engrenagem de 40 dentes para a motora e uma de 80 dentes para a

movida conforme apresentado. Esta relagdo foi fundamental para que fosse verificado se
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realmente haveria uma reducdo da metade da velocidade de entrada na saida. A seguinte
Equacdo (5) é utilizada para esse calculo (MELCONIAN, 2002):

R =
Zy

()
40

R=—=
80

0,5

Através da relacdo encontrada e objetivando-se a reducdo da metade da velocidade de
entrada, verificou-se através da seguinte Equacéo (6) a velocidade angular de saida
(MELCONIAN, 2002):

ws = w, "R
(6)
Rad
ws = 94,25——-0.5 =47,13 Rad/s
S

Por meio das defini¢cBes dos nimeros de dentes da engrenagem motora e da engrenagem
movida, foi possivel consultar catalogos de fornecedores e obter as especificacfes técnicas a
respeito das engrenagens, para esse trabalho, adotou-se as informacdes contidas no A.T.I Brasil.

Essas especificacdes sdo mostradas a seguir (ATIBRASIL, 2017):
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Engrenagem Motora:

e Diametro externo = 42 mm. Figura 5: Engrenagens de dentes retos
e Diadmetro primitivo = 40 mm.
e Diametro do furo = 20 mm.

e Angulo de presséo = 20°.

e Modulo =1.

Engrenagem Movida:

e Diametro externo = 82 mm.
e Diametro primitivo = 80 mm.

e Diametro do furo = 40 mm.

e Angulo de pressado = 40 mm.

e Moddulo=1. Fonte ( Proprio autores, 2023)

Vale ressaltar que a velocidade de entrada nesse ponto difere da velocidade de entrada
fornecida pelo motor, uma vez que, a mesma ja sofreu uma reducéo no sistema de transmissao
por corrente e rodas dentadas. Além disso, sera necessario realizar a usinagem do eixo para o
caso da engrenagem de dentes retos acionadora.

Outro componente essencial presente na bancada sdo as engrenagens conicas, que
desempenham um papel crucial devido a ndo apenas reduzir a velocidade angular recebida, mas
também transmitir um movimento vertical para um movimento na horizontal. O
dimensionamento dessas engrenagens seguiu 0 mesmo método utilizado para calcular as

engrenagens de dentes retos. Nesse sentido, a Equacéo (5) de Melconian (2002) foi empregada:

VA
R= Z—l
’ 5)
16

R=—=
32

0,5

A velocidade angular de saida, resultante das engrenagens de dentes conicas, pode ser

calculada empregando o0 mesmo método utilizado para as engrenagens de dentes retos. No
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entanto, é necessario considerar uma nova velocidade angular de entrada, como indicado na
Equacdo (6) de Melconian (2002):

ws = we* R

(6)
Rad
ws = 47,13——-0.5 = 23,57 Rad/s
s

Utilizando novamente as informacdes da A.T.l Brasil, verificou-se as caracteristicas
técnicas das engrenagens conicas adotadas no dimensionamento desse trabalho (ATIBRASIL,
2017)

Engrenagem Motora:

Figura 6: Engrenagens de dentes conicas

e Diametro externo = 64 mm.

e Didmetro primitivo = 50 mm,
e Diametro do furo = 40 mm

e Angulo entre eixos = 90°

e Angulo de presséo = 20°.

Engrenagem Movida:

e Diametro externo = 115 mm.
e Diametro primitivo = 100 mm.
e Diametro do furo =40 mm.

e Angulo entre eixos = 90°.

e Angulo de presséo = 20°.
Fonte ( Proprio autores, 2023)

Outro dimensionamento crucial para a bancada foi a definicdo do didmetro adequado
as polias presentes na bancada, essas polias constituem o Gltimo sistema de reduc¢éo do
projeto.

Para isso, definiu-se o didmetro desejado para a maior polia do sistema e a partir desse

diametro, da formula de relacdo e buscando uma reducdo da metade da velocidade angular
presente na entrada, obteve-se o diametro da polia menor (MELCONIAN, 2002):



16

()

z;, =180-0,5 =90 mm

Para obter a velocidade angular final, utilizou-se novamente a seguinte Equacao (6)
(MELCONIAN, 2002):

ws = w, "R

(6)
Rad
ws = 23,57——-0.5=11,8 Rad/s
s

Para que todos os elementos da bancada, os quais serdo suportados pelos eixos,
recebessem a transmissdo de movimentos geradas, foi necessario realizar o dimensionamento
das chavetas. Essas sdo responsaveis por realizarem a ligacdo de um elemento ao eixo. Para
esse dimensionamento, considerou-se 0 maior torque gerado no sistema e também a polia, por
se tratar do elemento de maior didmetro da bancada. A partir desses dados, foi possivel realizar
o dimensionamento das chavetas considerando 0s casos mais extremos.

Para determinar se a chaveta suportaria o torque gerado e também as cargas se adotou-
se um valor arbitrério para a largura da polia de 25mm, o torque calculado anteriormente 3,98
N.m ou 3980 N.mm e as caracteristicas do aco ABNT 1020 no qual serd confecionada a chaveta.

Ao empregar 0 aco ABNT 1020, que possui uma tensdo de escoamento de 350MPa,
determinou-se a tensdo de escoamento da chaveta. Essa tensao é calculada como sessenta por
cento da tensdo de escoamento do acgo, utilizando a Equacgéo (13) conforme apresentada por
Barbosa (2011)

.= 0,61, (13)
Te = 0,6 -350 = 210 Mpa
Onde se tem:

T. = tensdo de escoamento
T, = tenséo de escoamento do aco

A partir da tensdo de escoamento, calculou-se o valor da tensdo admissivel

considerando um fator de seguranca igual a 2, conforme as Equacéo (14), (BARBOSA, 2011).
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(14)
2
T,q = —— = 105 MPa

Taq = tensdo admissivel

s = fator de seguranca

Seguindo as etapas de dimensionamento das chavetas foi necessario obter a forca
tangencial cisalhante (BARBOSA, 2011).

] j—
R

_ 3980 N. mm

=159,2 N
25 mm

Onde:

F = Forga tangencial
T =Torque

R = Raio do eixo

Utilizando a maior polia da bancada adotou-se um valor 25 mm para a largura da
chaveta e com isso, utilizando a Equacéo (16) da tensao admissivel, é possivel obter o valor da
largura da area cisalhante (BARBOSA, 2011).

F (16)

Ty = —

A

A partir da reorganizacdo da equagdo obtém-se:

P (16)
T.':l

Onde a area cisalhante pode ser definida pelo produto da largura da polia pela base e
obtida seguindo as etapas abaixo (BARBOSA, 2011).
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F
b'l=—
Ta
(16)
A 159,2 N
~ 105 N/mm
b= 5 ( 159,2 N )—38
- 105N /mm/ _ oM™

O ultimo passo no dimensionamento da chaveta envolve a determinacao da tensao de
esmagamento, integrando todas as informacdes previamente calculadas conforme as Equacdes

(17) apresentadas por Barbosa (2011)

~ F
T b—06-b)l -
= 159,2N = 0,42 N 0,42 MP
Te = (0,4-38mm)25mm mm2 oD ¢

Segundo os célculos, a tensdo admissivel do material no qual sera confeccionado a
chaveta € menor que a tensdo de esmagamento, 0 gque evidencia que uma chaveta com as
dimensGes que foram arbitrariamente adotas no inicio ndo suportariam as cargas geradas e
falharia. Com isso, € necessario redimensionar a chaveta a partir da tensao admissivel, portanto,
utiliza-se novamente a Equacédo (17) evidenciando a largura da chaveta de acordo com que é

apresentada por Barbosa (2011).

350 = 159,21 17
"~ (b—10,6-b) 25mm (17)

350(0,4b - 25) = 159,2 N
350-10b = 159,2 N 17)
_1592N
"~ 3500 N

= 0,046 mm

A partir do redimensionamento, agora considerando a tensao admissivel, é possivel
determinar o valor ideal no qual a chaveta suportara a tensédo de esmagamento. Optar por uma

chaveta com uma base de 0,046 mm e uma largura de 25 mm revela-se uma escolha ideal para
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0 projeto da bancada. Essas dimensfes tornam a chaveta ndo apenas adequada, mas também
aplicavel a toda a bancada, proporcionando a capacidade de suportar o maior torque gerado
durante o funcionamento do sistema. As escolhas dos demais itens da bancada, como 0s
mancais e correia, levou-se em consideracdo a aplicacdo em conjunto dos mesmos com 0s
demais elementos. Para 0s eixos que suportariam maior peso, por exemplo, utilizou-se 0s
mancais P206 para os demais P204. A correia foi definida de acordo com a distancia
estabelecida entre as polias e seus diametros.

Apds um rigoroso processo de dimensionamento da bancada de elementos de maquinas,
chegamos as conclusdes cruciais que sustentam o projeto. Inicialmente, ao calcular o torque
gerado pelo motor no eixo, obtive-se um valor que indicou a necessidade de um didmetro
minimo do eixo de 5,60 mm o que permitiu a escolha de um didmetro de 40 mm para a confecéo
dos eixos. A escolha do material para o eixo, 0 aco SAE 1010, foi fundamentada nas
caracteristicas mecéanicas desse material, que proporcionam a resisténcia necessaria para
suportar o torque sem comprometer a integridade da bancada.

Para o dimensionamento da corrente, levando em consideracdo as especificaces das
rodas dentadas selecionadas, calculou-se a relacdo entre elas e determinou-se a velocidade
periférica na corrente. Além disso, incorporamos fatores de operacdo, como operacdo
intermitente, lubrificacdo periddica e inclinacdo da linha de centro, para garantir que a corrente
seja robusta o suficiente para as condi¢cOes de operagao da bancada.

Ao considerar a carga de ruptura da corrente e aplicar os fatores de seguranca
apropriados, chegou-se a uma selecdo adequada da corrente de rolos, com um passo de 12 mm,
capaz de suportar as demandas do sistema com seguranga. O comprimento da corrente foi
calculado com base na quantidade de elos necessarios, proporcionando uma configuracdo
confiavel para a transmissao de poténcia.

Além disso, para as engrenagens de dentes retos, o dimensionamento se baseou na
relacdo entre o nimero de dentes da engrenagem motora e da engrenagem movida, garantindo
uma transmisséo eficaz e suave de poténcia mecanica. O mesmo procedimento foi seguido tanto
para as engrenagens conicas quanto para as polias, assegurando que a relacéo entre os dentes e
os diametros fossem cuidadosamente consideradas no projeto do sistema.

Por fim, a selecdo dos materiais para a bancada, que inclui o motor elétrico, acoplamento
flexivel, mancais de rolamento, rodas dentadas, engrenagens e outros componentes, levou em
conta critérios de durabilidade, resisténcia e estabilidade. O aco SAE 1010 foi escolhido como
0 material para o eixo devido as suas propriedades mecanicas adequadas.

O projeto final da bancada conta com os seguintes elementos:
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e 1 Motor elétrico trifasico de 1800 RPM;

e 1 Acoplamento flexivel,

e 1 Polia com diametro 90 mm;

e 1 Polia com didametro 180 mm;

e 4 Eixos com didmetro 40 mm;

e 6 Mancais de rolamento P204;

e 2 Mancais de rolamento P206;

e Roda dentada com 27 dentes;

e Roda dentada com 54 dentes;

e Engrenagens de dentes retos com 27 dentes;
e Engrenagens de dentes retos com 54 dentes;
e Engrenagens conicas com 16 dentes;

e Engrenagens conicas com 32 dentes;

e Mesa de 1050x1100x750 mm;

e Inversor de frequéncia CFW 10;

Como parte da apresentacdo do projeto da bancada didatica de elementos de maquinas,
a seguir temos algumas figuras dos desenhos da bancada. Esses desenhos representa uma etapa
fundamental do processo de design e dimensionamento da bancada. A figura 7 evidencia a parte

superior da bancada.

Figura 7: vista superior da bancada

Fonte: (Préprio autores, 2023)
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Na figura 8, o desenho est4 configurado de maneira a proporcionar a vista lateral da
bancada dando uma outra perspectiva de visualizagéo do projeto.

Figura 8: vista lateral da bancada

Fonte: (Préprio autores, 2023)

Por ultimo, a figura 9 apresenta a bancada de maneira a possibilitar a0 maximo a
visualizacdo de todos os elementos presentes, inclusive o inversor de frequéncia acoplado na

bancada.

Figura 9: vista completa da bancada

Fonte: (Préprio autores, 2023)

Em resumo, o dimensionamento preciso de todos os componentes da bancada, incluindo

eixos, correntes e engrenagens, aliado a selecdo criteriosa dos materiais, assegura que a bancada
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de elementos de maquinas seja capaz de operar com eficiéncia e confiabilidade, atendendo aos
requisitos de poténcia e desempenho. Esse processo de dimensionamento foi essencial para

demonstrar o funcionamento da bancada.

5 CONCLUSOES

O desenvolvimento da bancada didatica de elementos de maquinas emerge como um
marco significativo na formacédo pratica de engenheiros mecanicos. A cria¢do desta bancada
proporciona uma valiosa oportunidade para os alunos do curso de engenharia mecanica
aplicarem seus conhecimentos tedricos em um contexto pratico, simulando situacGes reais
encontradas no campo profissional.

A importancia das bancadas didaticas de elementos de maquinas na formacdo académica
ndo pode ser subestimada. Elas desempenham um papel fundamental na integracdo entre a
teoria e a pratica, permitindo que os estudantes desenvolvam habilidades praticas,
compreendam conceitos complexos de engenharia e estejam preparados para enfrentar desafios
do mundo real.

O objetivo principal deste projeto foi dimensionar uma bancada de elementos de
maquinas de baixo custo, tornando-a acessivel a instituicdes de ensino e, a0 mesmo tempo, de
alta qualidade para a formacéo préatica dos alunos. As etapas envolvidas para a realizacdo do
dimensionamento da bancada, foram abordadas com cuidado e preciséo.

Os resultados obtidos por meio do dimensionamento minucioso dos componentes da
bancada garantem que ela atenda aos requisitos de desempenho, proporcionando um
funcionamento confiavel e seguro. Isso reforca sua utilidade como ferramenta de ensino para a
aplicacdo dos principios tedricos em cendrios préaticos, preparando os alunos para os desafios
que enfrentardo em suas futuras carreiras como engenheiros mecanicos.

A criacdo desta bancada didatica de elementos de maquinas representa um passo
significativo na promocao da educagdo pratica e na formagdo de engenheiros mecéanicos
competentes. Alem disso, ela oferece uma contribuicdo valiosa para a capacitacdo de
profissionais aptos a enfrentar os desafios do mundo da engenharia, destacando-se como uma

ferramenta pedagogica eficaz para aprimorar a qualidade da formag&o em engenharia mecanica.
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