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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de continuar outros trabalhos anteriores, que fazem parte
integrante do grupo GCEME, cujo o principal objetivo desse grupo é realizar estudos e
analises de um sistema de propulsao hibrido aerondutico, assim realizou-se o dimensio-
namento dos elementos estruturais de sustentagao dos componentes mecanicos a partir
de dados ja especificado, como motores, célula de carga, eixos, hélices, sensor de torque,
acoplamentos e guias lineares, afim também de unir estes com a bancada. Além disso de

detalhar a bancada como um todo para a sua fabricacao.

Palavras-chave: Propulsao aerondutica hibrido. Elementos de maquina. Analise modal.

Anilise estrutural. Desenho mecanico.



ABSTRACT

This work is intended to continue other previous work, which is an integral part of the
GCEME group. In which the main objective of this group is to carry out studies and
analysis of an aeronautical hybrid propulsion system, the structural supporting elements
of the mechanical components were dimensioned from previously specified data, such as
engines, load cells, axles, propellers, torque sensor, couplings and linear guides, also in
order to join them with the workbench. In addition to detail the bench as a whole for its

manufacture.

Key-words: Hybrid aeronautical propulsion. Machine elements. Modal analysis. Structural

analysis. Mechanical drawing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

Atualmente, o sistema de propulsdo tradicional (turbina a gés) utilizados na avia¢ao
é responsavel por 2 % das emissoes mundiais de CO,, de acordo com a Organizacao de
Aviacdo Civil Internacional (Icao). Os avides sdo um dos meios de transporte mais
poluentes, lancando na atmosfera em torno de 285 gramas de CO2 por passageiro e

quilometro, comparado com os carros e trens que emitem 158 g e 14 g, respectivamente.

Com esse fato, as empresas do ramo da aeronautica estao desenvolvendo sistemas
mais tecnolégicos, com o intuito dos avidoes serem mais ecoeficiente. Assim elas querem
reduzir consumo de combustivel féssil, emitindo quantidades menores de gas carbonico

(CO3) na atmosfera, e diminuir a geragao de ruidos, diminuindo a poluigdo sonora.

O mais recente é o sistema de propulsao elétrico que apesar de suas vantagens
econdmicas e ambientais, ndo apresenta uma autonomia compativel comparado aos tradi-
cionais, pois as baterias nao conseguem armazenar energia em fungao da massa (energia
especifica) comparada ao querosene, ou seja, para se ter a mesma quantidade de energia

de um quilograma de querosene, necessita de cinco a seis baterias.

Devido a esse desafio, os sistemas hibridos de propulsao aerondutica surgem como
uma das alternativas. Esse sistema tem como caracteristicas a combinacao dos sistemas
tradicionais, quando o aviao atinge nivel de cruzeiro, menor consumo, e o sistema elétrico,

que auxiliaria na decolagem e no pouso, que demanda um maior torque e mais controle.

A tecnologia de propulsao hibrida em aeronaves é inovadora no Brasil e pode alavan-
car a industria brasileira no mercado de producao de avioes. Com isso o Grupo de Conversao
Eletromecénica de Energia da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF/GCEME),
criado por professores de engenharia da universidade, tem como objetivo a construcao de
uma bancada de ensaios, para a realizacao de pesquisas e estudos, através de simulagdo com
componentes semelhantes deste sistema hibrido a fim de desenvolver, inovar e contribuir

para empresas brasileiras do ramo de aeronaves.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é a realizacdo do detalhamento mecéanico e estrutural da
bancada, respeitando as condigoes determinadas em trabalhos anteriores. E dimensionar

os elementos de sustentacao dos componentes mecanicos.
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1.2.2  Objetivos Especificos

o Dimensionar os suportes dos motores;
o Dimensionar a base de sustentacao;

« Dimensionar as fixagoes parafusadas;
e Determinar o processo de soldagem:;

e Selecao do rodizio;

e Gerar desenhos técnicos para confeccao da bancada.

1.3 Organizacao do Trabalho
O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, no qual sao descritos os conceitos
que foram consultados e utilizados, para a execugao dos capitulos posteriores.

O Capitulo 3 traz o desenvolvimento da metodologia, que descreve os métodos

analiticos para o detalhamento mecénico e estrutural.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos através das analises, embasados na

descricao da metodologia.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes sobre os resultados alcancados, e sugestoes

para possiveis temas de trabalhos futuros a respeito do tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fixacoes Parafusadas

De acordo com (Budynas, 2011), fixagdes parafusadas, sao utilizadas, quando se
deseja uma conexao que possa ser desmontada sem métodos destrutivos e que seja forte
o suficiente para resistir a cargas externas de tragao, cargas de momentos, cargas de
cisalhamento ou uma combinacao destas. Assim utilizou parafusos para ligar os suportes
dos motores na base de sustentacao, a base nos carros das guias lineares, e a chapa na

estrutura da bancada.

O parafuso de rosca helicoidal, elemento de jun¢oes nao permanentes como fixadores

rosqueados, é considerado uma das grandes inven¢des mecanicas de extrema importancia.

O parafuso ele é determinado através da sua rosca, para isso temos que ter conhe-
cimentos das seguintes nomenclaturas: Passo: é a distancia entre as formas adjacentes da
rosca; Didmetro maior: é o maior didmetro da rosca; Didmetro menor (raiz): é o menor
didmetro da rosca; Avanco: é a distancia que a porca se move paralelamente ao axis do

parafuso.

Figura 1 — Terminologia de roscas de parafuso.

— Difmetro maior

— Difimetro de passo

— Diimetro menor

— ’-— Passo p

Raiz J p
Crista Angulo de rosca 2o

Fonte: (Budynas, 2011).

Os parafusos eles seguem a ISO 68 com roscas simétricas de 60°. Assim quando
especificado o parafuso tera se seguinte simbologia: M D x p, onde D é o didmetro maior

nominal do parafuso e p é o seu passo, no qual a letra M indica a designacao métrica.

Quando se fala de uso de parafusos como fixadores, deve se preocupar com as
tensoes sobre estes, assim sempre é recomendado o uso de arruelas, que devem ser de ago
endurecido e colocados no parafuso de porca, de modo que a borda do furo encontre a

face da arruela, para diminuir os concentradores de tensao.
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A funcdo de um parafuso de porca é unir e nao deixar se mover duas ou mais partes
juntas. Com isso devido a varias questoes de estética e facilidade, existem diversos tipos
de cabecas de parafuso e de estilos de porcas hexagonais, mostrados nas figuras abaixo
(Budynas (2011)).

Figura 2 — Tipos de cabecgas usadas em parafusos de maquina.

<7 N
| {L_HHH} %_L T

{a) Cabe¢a redonda de fenda (b) Cabega plana

% %H T T
Hle—r 4

() Cabega de fenda () Cabega oval

_
| e
%} b T @_ E

He— 1 — L

{¢) Cabega-lentilha de fenda (f) Cabega-aderente de fenda
} S 1 ey i, 1
~ *l H L*L—“—" ~ +| H L—L —

() Cabeca hexagonal (aparada) () Cabega hexagonal de fenda (recalcada)

"7

R0® até 82°

k'

W
2

Fonte: (Budynas, 2011).
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Figura 3 — Tipos de porcas hexagonais.

= 1
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Fonte: (Budynas, 2011).

2.2 Resisténcia dos Materiais

Resistencia é a ciéncia da mecanica que estuda as relagoes entre um corpo deformavel
e suas cargas atuantes, seja externa ou interna. Assim as forgas externas podem estar

atuando de forma distribuida ou concentrada no corpo.

2.2.1 Tensao

Para estudar os efeitos das forcas resultantes da distribuicao da forca sobre as areas
selecionas, que é de extrema importancia para a resisténcias dos materiais, obtém-se o

conceito de Tensao.

Assim imagina-se que a area de um corpo é subdividida em pequenas partes AA.
Se diminuir essa pequena area em menores ainda, deve pressupor duas hipoteses: Primeira
é que o material é continuo, ou seja, distribuicao uniforme da matéria, sem vazios; Segunda
é que p material deve ser coeso, ou seja, todas as partes estdao unidas sem presenca de

trincas ou falhas.(Hibbeler, 2009)

Assumindo que sobre essa pequena area AA existe uma pequena forca AF atuando
sobre ela, que possui uma dire¢do nica no plano, mas de forma a facilitar decompoe ela

em suas trés diregoes x, y e z, considerando como tangente e normal a area.

Como tanto a forca tende a zero assim como area, assim a relacao entre os dois
(divisdo), tende a um limite finito. E essa relagao é a chamada Tensao, que é a intensidade

de uma forga sobre uma area que passa por um determinado ponto.
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Figura 4 — Representagao do corpo no plano cartesiano.

Fonte: (Hibbeler, 2009).

Definido o que é tensao, vamos partir para o conceito de tensao de cisalhamento,
que é a componente da tensao que atua no plano da area selecionada. Consideramos uma
forca F aplicada em uma barra, como mostra a figura 5. Dependendo da magnitude da
forca F', e os apoios da barra sao rigidos, pode fazer com que a barra sofra deformagao e
falha nos planos indicados como AB e CD. Para manter o equilibrio, cada se¢ao deve ter
uma forga de cisalhamento V=F /2, de acordo com o diagrama de corpo livre. A tensao

média de cisalhamento média em cada area é:

v
Tmed = Z (21)

Onde T,,04: tensao de cisalhamento média na secao, que se supoe ser a mesma, em
cada ponto. V = resultante da forca de cisalhamento na se¢ao determinada. A= area da

se¢do. (Hibbeler, 2009)
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Figura 5 — Representagao do diagrama de corpo livre.

A
1
(b '

Fonte: (Hibbeler, 2009).

O caso descrito acima é um exemplo de cisalhamento simples ou direto, ja que
uma forca de aplicacao direta provoca o cisalhamento. Esse tipo acontece usualmente em

acoplamentos tipo simples através de parafusos, pinos, material de solda.

Figura 6 — Representagao de acoplamento do tipo simples.

Fonte: (Hibbeler, 2009).

2.2.2  Diagrama Tensao-Deformacao

A partir de dados de um experimento de tracao ou compressao, no qual calcula-se
os varios valores de tensao e deformacao conforme o corpo de prova, constréi um grafico,
no qual a curva resultante é denominada de diagrama tensao-deformagao, representada
pela Figura 7.(Hibbeler, 2009)
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Figura 7 — Tensao versus deformacao.
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Fonte: (Hibbeler, 2009).

Através dessa curva podemos notar importantes caracteristicas pertencentes ao
material do corpo de prova, que usualmente é o aco. O comportamento elastico é delimitado
pelo limite de escoamento og, que é quando o material esta no regime de deformagao
elastica, obedecendo a Lei de Hooke. E é caracterizada por ser uma reta, de modo que a
tensao é proporcional a deformacao. Assim nessa regiao o material ao sofrer a deformacao

tende a retornar para a sua geometria original.

Quando o corpo de prova é submetido a tensoes superiores a tensao de escoamento,
o material entra na regiao de deformacao plastica, ocorrendo o fendémeno do escoamento,

no qual o material sofre deformagdes irreversiveis.

De acordo com (Hibbeler, 2009), apés a regiao de escoamento o corpo pode sofrer
cargas adicionais até atingir a tensao maxima denominada de limite de resisténcia og. E
ao atingir esse limite, a area da secao transversal comega a diminuir em uma determinada
regiao localizada no corpo de prova. Assim a area pode aguentar somente tensao menores,
devido o decréscimo, até atingir a tensao de ruptura ogryp, no qual o material se rompe

nessa regiao.

2.2.3 Lei de Hooke

Como foi observado na se¢ao anterior, o diagrama tensao-deformacao, representado
na figura 7, apresenta a relagao linear entre tensao e deformacao na regido de elasticidade,

para diversos materiais da engenharia. Esse comportamento, pode ser descrito pela Lei de
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Hooke, que é expressa como:

0=FE"€png (2.2)

Onde o ¢ a tenao ocasionada por uma forca axia; €,y deformacao longitudinal; E

modulo de Elasticidade ou de médulo de Young.

O modulo de elasticidade ou de Young é umas das propriedades mecanicas mais
importantes, que é definido como a medida de rigidez do material sélido. Levando em
consideracao a sua composi¢ao quimica, microestrutura e defeitos. E s6 pode ser usado

em materiais que possuem esse tipo de comportamento linear-elastico. (Hibbeler, 2009)

2.2.4 Coeficiente de Poisson

Quando um corpo deformavel é submetido a uma forca axial de tragao, ele tende a
se alongar e se contrair lateralmente. E se for submetido a uma forca de compressao faz
com que se contraia e seus lados se expandem lateralmente. A figura 8 mostra uma barra

de comprimento L e raio r exemplificando as duas situagoes.
Figura 8 — Corpo submetido a uma forca de tracao e compressao.

%
L L

\\A i

<=&32 Forma final
-
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Fonte: (Hibbeler, 2009).

Quando se aplica uma carga P, o corpo muda seu comprimento em uma quantidade
d e seu raio na quantidade ¢§'. Assim as deformagoes longitudinal /axial e lateral /radial

podem ser escritas dessa forma:

0
Clong = Z (23)
5
L= 2.4
€lat , ( )

A relagao entra as deformagoes é o que chamamos de Coeficiente de Poisson (v),

que é uma constante, e é descrito da seguinte forma:

. €lat

UV =

(2.5)

€long
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O sinal negativo é colocado devido o alongamento longitudinal (deformagao posi-
tiva) causa uma contracao lateral (deformagao negativa) e vice-versa. Esse coeficiente é

adimensional e tem o seu valor variar entre 0 < v <0, 5.

2.2.5 Critério de Falha de von Mises

De acordo com (Budynas, 2011), a Energia de deformagao é a energia armazenado

internamente ao longo de todo o volume, quando o corpo é submetido a uma carga externa.

Assim o escoamento ocorre quando a energia de deformagao por distor¢ao excede a

energia de deformagao por distor¢ao sob tracao ou compressao.

Para identificar qual estado a estrutura se encontra é necessario conhecer o limite
de escoamento og de acordo com o material, e as tensdes internas atuantes o,. Assim
para um estado uniaxial de tensoes basta que o < op. Ja para um estado multiaxial é
necessario levar em conta todas as componentes de tensao que podem fazer com que o

material falhe.

O material pode ser classificado como dois tipos: dictil e fragil. Um material ductil
¢ quando ele é submetido a grandes deformacoes antes da ruptura, assim a falha ocorre
por escoamento, apos a ocorréncia de deformagoes plasticas. Ja o material fragil é quando
apresenta pouco ou nenhum escoamento, ou seja, quando a falha se da por ruptura, se

rompendo no regime elastico.

Para se avaliar os valores de tensoes internas com as tensoes limites, existe varios
critérios de falhas, que vao depender do caso a ser analisado. O critério de falha de
von Mises é destinado a material do tipo ductil, pois se relaciona melhor com os dados
experimentais. Para von Mises, “um elemento estrutural ird falhar se a energia associada
a mudanca de forma de um corpo, submetido a um carregamento multiaxial, ultrapassar a

energia de distor¢cao de um corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial de tragao.”

A equacgao da densidade da energia de distor¢ao, para um corpo submetido a um

estado triaxial de tensoes é:

(1+v)

L (00— 02 + (02— 09)" + (01 — 09)’] (2.6)

Ug =

A energia de distorcao é zero se o1 = 09 = 03.

Para um ensaio simples de tragao, temos 01 = o e 05 = 03 = 0, a equacao da

densidade de energia de distor¢ao é:

_ (1+v
utragéio = 6E’> . |:2 . O‘zs:| (27)
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Para nao ocorrer a falha a condicao deve ser satisfeita, Uy < Uirqcao:

(01 — 09)* + (09 — 03)° + (01 — 03)° < 2- 0% (2.8)

Como von Mise contribuiu para a teoria, a condicao pode ser reescrita como:

o <op (2.9)

Assim ¢/, que é a tensao de von Mises, é dada por:

2 2 2
o = (2.10)

2.3 Vibragoes mecanicas

Vibragoes pode ser considerado qualquer movimento que em um intervalo de tempo
apresenta alguma repeticdo, por exemplo, o balan¢co de um péndulo, os pulmoes na
respiracao. A vibracao tem importancia e deve ser estudada, pois ela pode causar falhas
devido a fadiga do material que resulta da variagao ciclica de tensdo induzida, pecas pode

sofrer desgastes devido a vibracao do meio.

2.3.1 Frequéncia natural

De acordo com (Balachandran, 2008), a frequéncia natural pode ser descrita
como um corpo vibra livremente, sendo caracteristica prépria do sistema. Assim uma
estrutura qualquer possui diferentes e diversos frequéncias naturais, que dependem da sua

caracteristica e propriedades, como elasticidade e geometria.

2.3.2 Modo de vibrar

Modos de vibrar sao as formas que a estrutura obtém ao ser deformada em uma
determinada frequéncia naturas. Assim cada frequéncia natural possui um ou mais modos

de vibrar.

Pode se dizer que o modo de vibrar de uma frequéncia natural é quando uma
estrutura sem amortecimento ¢ deformada na forma de um dos modos de vibrar e em
seguida é solta, assim ela oscilard continuamente entre a forma inicial e o inverso dessa

forma.
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2.3.3 Ressonancia

Ressonancia é um fendmeno que ocorre quando um corpo sofre uma vibracao
forcada, devido a uma excitagdo externa, no qual essa excitacao se iguala a uma das suas

frequéncias naturais (Balachandran, 2008).

Este fendmeno deve ser evitado, pois ele pode causar falhas e rompimentos das
estruturas, devido ao grande aumento de energia que esse fenémeno gera, fazendo que o
sistema vibre com amplitudes cada vez maiores. Isso ocorre porque as excitagoes externas

geram umas superposicoes de ondas alterando a sua energia e suas amplitudes.

2.4 Método dos Elementos Finitos

Quando se trata de estrutura simples, os Métodos Analiticos Classicos, nos fornecem
respostas exatas das variaveis relacionadas as resisténcias dos materiais nos infinitos pontos
existentes. Entretanto, na realidade a maior parte das estruturas de importancias sao

consideradas complexas, cujo esses métodos nao possam ser utilizados.

Devido a esse fato, iniciou-se métodos que aproximavam os resultados obtidos
relacionados a deslocamentos, deformagoes e tensoes em uma determinada estrutura,
considerando uma margem aceitavel de precisao para o problema. Um desses métodos

existentes é o Método dos Elementos Finitos.

Figura 9 — Comparacao entre métodos de solugao.

Estruturas com
Geometria, Carregamento

e ) — lugdo Exat
e Condicéo de Apoio Solugdo Exata
Simples
= - Mét El t
Estruturas Complexas — Solugéo Aproximada — étodo dos Elementos

Finitos

Fonte: (Alves Filho, 2000).

2.4.1 Geragao de Malha

O processo de geracao da malha abrange a partir de uma estrutura com infinitos

elementos, obter a mesma estrutura dividida em elementos finitos conectados por nos.

2.4.2 Nos

A conversao de um problema em uma representacao matematica é alcancada

dividindo o dominio de interesse em elementos (subdominios). Esses elementos sdo unidos
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entre si mediante de “ndés comuns”, como mostra a Figura 10. O né simboliza uma

coordenada no espago onde hé graus de liberdade e agoes (Madenci, 2015).

Figura 10 — N6s comuns de uma geometria.

(x5 1) (X Vi) (x5 ¥s) nés em comum
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x
Fonte: Adaptado de (Madenci, 2015).

2.4.3 Elementos

De acordo com o tipo de problema e de geometria, o dominio pode ser dividido, em
elementos de linha, area ou volume. A Figura 11 mostra esses diversos tipos de elementos,

cujo cada nimero retrata um no.

Figura 11 — Tipos de elementos de linha, area e volume.
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Fonte: Adaptado de (Madenci, 2015).
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2.4.4 Condigoes de Contorno

Ao se ter uma estrutura é necessario criar restri¢oes, pois se ndo houver nenhuma
restri¢do, o corpo rigido apresentaria movimento impedindo uma solugao(Cook, 1989).

Assim, esta fase consiste em estimar os n nos que apresentam deslocamentos nulos na

matriz {A}:

A, =0 (2.11)

2.4.5 Calculos de deslocamentos

Com as condigoes de contorno ajustada pode-se encontrar as reagoes de apoio
e os deslocamentos globais A, restantes, por meio da equagao (2.12) mudando os A,
conhecidos, a matriz de rigidez e as forcas externas atuantes na estrutura, desse modo

com o mesmo nimero de incégnitas e de equagdes (sistema possivel e determinado).

{F} = [K]-{A} (2.12)

2.5 Soldagem

A soldagem é uma técnica para unir duas ou mais partes, assegurando entre elas a
continuidade do material e como consequéncia as suas caracteristicas mecanicas e quimicas.
Atualmente, a soldagem é muito utilizada na engenharia estrutural, como em edificios e

pontes.

Hoje existem diversos tipos de processo de soldagem, entre os mais utilizados em

estruturas metélicas, sao (Bellei, 1998):

a) Processo manual com eletrodo revestido (SMAW): Esse processo necessita de
uma corrente para a obtencao do arco elétrico entre o eletrodo revestido e as partes a
serem soldadas, através da fonte, que pode ser um transformador ou gerador, retificador.

Este tipo depende essencialmente da habilidade do soldador durante todo o processo.
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Figura 12 — Diagrama Esquematico de Soldagem Eletrodo Revestido.

SENTIDO DE SOLDAGEM

ELETRODO REVESTIDO—7; FONTE

FLUXO FUNDIDO
ESCORIA FUNDIDA

METAL DE SOLDA
SOLIDIFICADO

METAL DE SOLDA \ARCO ELETRICO
FUNDIDO

Fonte: (Bellei, 1998).

b) Processo arco submerso (SAW): Este processo tem a alimentagao do eletrodo
(arame nu) de forma continua por equipamentos automaticos ou semiautomaticos, tendo o

arco submerso pelo fluxo, substituindo o revestimento do eletrodo. Ele é utilizado para a
producao em larga escala.

Figura 13 — Diagrama Esquematico de Soldagem ao Arco Submerso.
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Fonte: (Bellei, 1998).

¢) Processos MIG, MAG, TIG ou soldagem em atmosfera gasosa (GMAW): Este
processo controla o arco elétrico através de sistemas de controle automéatico. Assim a
alimentagao do eletrodo (arame nu) é de forma continua e o arco é protegido por uma

atmosfera gasosa. Os tipos se diferenciam em:

o TIG — utilizacdo de gis inerte (argbnio, hélio) e varetas manuseadas pelo operador;
o MIG - utilizacao de gas inerte e arame alimentado automaticamente;

o MAG - utilizagao de gas ativo (CO2) e arame alimentado automaticamente.
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Figura 14 — Diagrama Esquematico de Soldagem com Atmosfera Gasosa.
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Fonte: (Bellei, 1998).

d) Processo de arame tubular (FCAW): Processo com caracteristicas similares com
o processo MIG/MAG, se diferenciando pelo uso do arame tubular, no qual a protegao do
arco é realizada através de um fluxo granulado interno ao arame, podendo ainda ser usado

a protecao gasosa ou nao.

Figura 15 — Diagrama Esquemaéatico de Soldagem Arame Tubular.
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Fonte: (Bellei, 1998).

e) Processo de soldagem eletroescoria: Este processo se constitui pela alimentacao
de um ou mais arames eletrodos dentro da abertura (GAP) entre as pegas a serem unidas.
Ele é realizado na posicao vertical, e como o processo nao necessita de uma preparagao, as
bordas das chapas sao retas. O eletrodo é aumentado de forma automatica através de um

motor, e o fluxo granulado cobrindo a extremidade do arame.
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Figura 16 — Diagrama Esquemaéatico de Soldagem Eletroescéria.
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Fonte: (Bellei, 1998).

2.5.1 Terminologia da Soldagem

A regiao por onde as pecas serd unida por soldagem se chama junta. Os principais

tipos de juntas sao mostradas na figura 17.

Figura 17 — Tipos de Junta.
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Fonte: (Marques, 2009).

De acordo com (Marques, 2009), para determinar o tipo de junta é preciso saber
qual serd as posi¢oes das pecas que serao unidas. Assim para preparar as pecas, depende
das suas dimensoes, facilidade de mové-las e da necessidade do projeto. Assim essas
aberturas que recebem a solda nas superficies das pecas a serem unidas, se denomina-se

chanfro. A figura 18 mostra os chanfros mais usados em juntas de topo.
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Figura 18 — Tipos de Chanfro.
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Fonte: (Marques, 2009).

A figura 19 mostra as aplicagoes de tipos de chanfros com diferentes juntas.

Figura 19 — Chanfros Usados com Diferentes Tipos de Juntas.
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Fonte: (Marques, 2009).

Para escolher o tipo de chanfro a ser usado em um processo de soldagem, deve levar
em consideracao a fungao do processo, espessura das chapas, suas dimensoes e facilidade
de mové-las, facilidade de acesso a regido da junta, tipo de junta, custo de preparagao do

chanfro (Marques, 2009). Os tipos de chanfros sdo mais usados nos casos:



32

o Chanfros em I — sdo mais usados quando as condi¢oes permitem a obtencao da

penetracao desejada;

o Chanfros em V ou meio V — sao utilizados quando nao ¢é possivel obter a penetracao

desejada do tipo I;

e Chanfros em U ou J — sdo usados quando as espessuras sao grandes, evitando o

grande deposito de material se usasse o tipo V ou meio V;

e Chanfros em X, K, duplo U ou duplo J — sao utilizados quando ¢é possivel realizar a

solda nos dois lados da junta;

2.5.2  Tipos de Solda

Existe 3 tipos de solda: entalhe ou chanfro, filete e tampao(Bellei, 1998).

As soldas de entalhe podem ser de penetracao parcial, quando se realiza em parte
da espessura do material, ou penetragao total, quando usada em toda a espessura do
material. S@o mais usadas para juntar duas placas ordenadas, também pode ser usada em

juntas do tipo T e de canto.

As soldas de filete, que sdo as mais utilizadas por causa da sua economia, de facil
execucao e de adaptacdo. Esse tipo de solda tem geralmente uma forma de triangulo
isosceles reto, ou seja, dois lados sao iguais com angulo de 90° entre eles, mas em ligagoes

inclinadas o dngulo pode ser agudo (60° a 90°) ou obtuso (90° a 135°).

Soldas de tampao sao utilizadas em furos ou rasgos para ligar componentes de
barras de secdo composta, evitar flambagem das partes, ou transmitir forcas paralelas as

superficies de contatos.
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Figura 20 — Tipos de Solda.
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Fonte: (Estrutura , 2015).

2.6 Desenhos Técnicos

O desenho técnico tem o objetivo de representar um elemento ou um projeto
mecanico em um papel, a fim de ao ler-se esse papel, consiga imaginar o objeto de forma
espacial. Com isso existe algumas normas que regem o desenho técnico, com o intuito de

torna-lo universal.

Com isso, para representar o objeto através de suas vistas, deve-se escolher entre dois
tipos de representacao: 1° Diedro e 3° Diedro. A partir da escolha da representacao, parte

para a colocacao das vistas, que devem ser de acordo com a necessidade de caracterizar a
forma do objeto (ABNT NBR 10067 (1995)).

De acordo com (ABNT NBR 10068 (1987)), a folha do desenho técnico tem
dimensoes que sao padroes, podendo ser dos tamanhos: A0, Al, A2, A3 e A4, conforme a
Tabela 1. Além do tamanho, a posicao da legenda na folha deve ser de forma ela estar
contida dentro da area do desenho, contendo a identificacdo do desenho e ser encontrada
no canto inferior direito, tanto na posicao da folha vertical e horizontal, e deve ter 178
mm de comprimento para os tamanhos, A4, A3 e A2, e 175 mm para Al e A0. A folha

deve apresentar margem, que sao seguidas de acordo com a Tabela 2.



Tabela 1 — Formato da série "A".

Designacdoc Dimensdes
AD 841 x 1189
Al 594 x 841
A2 420 x 594
A3 295 x 420
Ad 210 x 297

Fonte: (ABNT NBR 10068 , 1987).

Tabela 2 — Largura das margens.

Formato

AD

Al

A2

A3

Ad

Margem
Esquerda | Direita
25 10
25 10
25 T
25 T
25 T

Fonte: Adaptado (ABNT NBR 10068 , 1987).

34

A legenda é utilizada para inserir informacoes a respeito do desenho, assim deve

conter as seguintes informagoes (ABNT NBR 10582 , 1988):

o designacao da firma;

e Projetista;

o Local, data e assinatura;

o Contetudo do desenho;

o Escala;

e Numero do desenho;

e Designacao da revisao;

e Indicacao do método de projegao;

e Unidade utilizada no desenho.
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Quando se trata de desenho de um projeto mecénico, é necessario a realizagao de
um desenho do conjunto, contendo a referenciacao dos itens. Assim para a sua realizacao,
ela deve seguir alguns requisitos, como: ser inserida na ordem sequencial, para cada peca
mostrada no desenho; um subconjunto contido no principal pode ser referenciado como um
item. A sequéncia pode ser inserida da seguinte forma: ordem de montagem; importancia
das pecas; Disposi¢ao no desenho (sentido horario) (ABNT NBR 13273 , 1999).



3 METODOLOGIA

A Figura 21 mostra de forma simplificada o fluxograma das etapas de trabalho

necessarias para desenvolvimento do projeto.

Figura 21 — Fluxograma.
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O ponto de partida deste trabalho foi dimensionar alguns elementos estruturais
de sustentacao dos componentes mecanicos dimensionados e selecionados pelo trabalho
do (Rezende , 2019), fazendo sua andlise modal e estrutural. Também foi feito a sele¢ao
do processo de soldagem para a fabricagdo e montagem da estrutura da bancada, que foi

dimensionado no trabalho do (Jucé , 2019). E ao final foi feito o projeto da bancada como

y

Dimensionamento das fixacdes

parafusadas

L 4

Montagem da bancada

l

Desenhos técnicos

Fonte: Elaborado pelo autor.

um todo, para a realizagao dos desenhos técnicos para sua fabricagao.
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3.1 Dados de Entrada

Em trabalhos anteriores, (Rezende , 2019) e (Jucé , 2019) ja foram determinados e
dimensionados alguns dos componentes a serem utilizados na bancada. A seguir a lista

destes componentes:

o Motor EMRAX 228;

Figura 22 — Motor EMRAX 228.

Fonte: (EMRAX |, 2017).

o Transdutor de torque HBM T22;

Figura 23 — Transdutor de torque HBM T22.

Fonte: (HBM , 2017).

o Célula de carga Lider CS 200 kg;



Figura 24 — Célula de carga Lider CS 200 kg.

@i

Balan¢as

Fonte: ( Lider , 2018).

o Hélice Rupert 56x26;

Figura 25 — Hélice Rupert 56x26.

Fonte: (Oliveira , 2019).

o Acoplamentos KTR ROTEX GS 38;

38



Figura 26 — Acoplamentos KTR ROTEX GS 38.

Fonte: (KTR , 2018).

o Guias Lineares OBR MSAE 65E;

Figura 27 — Guias Lineares OBR MSAE 65E.

Fonte: (OBR , 2016).

» Eixos e flange;

39
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Figura 28 — Eixos e flange.

(a) Eixo de entrada. (b) Flange.

(c) Eixo de saida.

Fonte: (Rezende , 2019).

o Estrutura da bancada;
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Figura 29 — Estrutura da bancada.

ANSYS
R19.2

ELEMENTS

Fonte: (Juca , 2019).

Além dos componentes segue a Tabela 3, com os referidos pesos desses componentes,

que serao utlizados nos capitulos posteriores.

Tabela 3 — Coordenadas dos pontos do suporte.

Nome do Componente Peso (N)

Motor 121,60
Eixo de Entrada 8,04
Eixo de saida 3,68
Acoplamento 12,25

Transdutor de torque 23,54
Hélice 3,43

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Dimensionamento do Suporte dos Motores e da Base

3.2.1 Modelagem

Os suportes dos motores vao ter a finalidade de realizar a sua sustentacao e fixagao
perante as posicoes dos componentes mecanicos determinadas. Para que assim as posigoes

ficam mais bem ajustadas sem ocorrer algum prejuizo futuro.

Ja a base tera a finalidade de sustentar os motores, suporte e eixos, a fim de

conecta-los as guias lineares.

Assim se faz necessarios a modelagem de um anteprojeto baseados em equacoes

matematicas para realizagdo do tratamento e analise de dados. A modelagem é considerada
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uma das etapas do dimensionamento estrutural, e utilizamos software ANSYS Mechanical
APDL versao Estudantil (ANSYS), que tem como base de funcionamento o Método dos

Elementos Finitos.

O primeiro passo ¢ a idealizagao do suporte e da base desenhado através de um

software CAD, para que assim consiga-se as coordenadas dos pontos que forma a estrutura.

Figura 30 — Esbogo do suporte no CAD.

6

Fonte: Elaborado pelo autor.



43

Figura 31 — Esboc¢o da base no CAD.

1 3

12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para isso cria-se Tabela, 4 e 5 com as coordenadas dos pontos a serem inseridos no

Ansys desses elementos.

Tabela 4 — Coordenadas dos pontos do suporte.

Ponto X (mm) Y (mm) Z (mm)

1 0 0 0
2 0.310 0 0
3 0 0.25 0
4 0.310 0.250 0
5 0 0 0.160
6 0.310 0 0.160

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 — Coordenadas dos pontos da base.

Ponto X (mm) Y (mm) Z (mm)

1 0 0 0
2 0.04 0 0
3 0.04 0.02 0
4 0.275 0.02 0
) 0.275 0 0
6 0.380 0 0
7 0 0 0.680
8 0.04 0 0.680
9 0.04 0.02 0.680
10 0.275 0.02 0.680
11 0.275 0 0.680
12 0.380 0 0.680

Fonte: Elaborado pelo autor.

No programa cria-se linhas conectando tais pontos, para representar a forma desses
componentes. Apos criar as linhas, modela a area a partir delas, subtraindo os locais que

terao furos.



Figura 32 — Criagdo das areas d suporte no ANSYS.

- ANSYS
2019 R2
TYPE NUM
ACADEMIC
OCT 22 2018
21:50:05
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 33 — Criagao das areas da base no ANSYS.
ANSYS
RS 2019 R2
TYPE NUM
ACADEMIC

ocT 21 2019
16:20:21

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2 Distribuicao das Forcas para a Estrutura

Para realizar a modelagem das forcas externas atuantes nos suportes e na base,
utiliza-se de elementos rigidos, que possuem alto médulo de elasticidade. Assim no suporte
insere-se nos quatros furos de fixacdo do motor, e na base nos oitos furos de fixacao dos

suportes.

Figura 34 — Criacao dos elementos rigidos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Escolha dos Elementos

E fundamental escolher um elemento para as dreas dos elementos. Assim foi
utilizado no ANSYS o elemento SHELL181, no qual em dimensao 3D possui quatro nos

com seis graus de liberdade em cada né.

Figura 35 — Geometria do elemento de area SHELL181.

Fonte: (SHARCNet, 2015)
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3.2.4  Defini¢do dos Parametros
Deve ser definido alguns dados relativos as dimensoes da secao e propriedades do

material no software. Assim a espessura da chapa serd: e = 5 mm. E o material escolhido

foi aco carbono 1020.
Escolhido o material, sabe-se o médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e

densidade (Tabela 6).
Tabela 6 — Definicao das propriedades do material.

Moédulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
7860 kg/m3

Densidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definiu-se também as propriedades dos elementos rigidos, desenvolvidos nos furos
da chapa. Como essas linhas vao ser utilizadas para distribuicao das cargas, fornece um
alto médulo de elasticidade, com a intencao de transferir as forgas atuantes para a chapa,

e uma baixa densidade para que o peso proprio destes elementos nao esteja nas analises.

Tabela 7 — Defini¢do das propriedades dos elementos rigidos.

2-10°° Pa
0,33
1-107% kg/m?

Médulo de Young

Coeficiente de Poisson

Densidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.5 Geracao da Malha
Apo6s modelar o suporte e definir o elemento, segue-se para a alteracao do modelo

continuo para o modelo discreto. Para um melhor resultado, necessita de maiores divisoes



Figura 36 — Malha gerada no ANSYS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 — Malha gerada no ANSYS.
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ocT 21 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Usou-se a geragao de malha de area do software, para uma melhor distribuicao e

uniforme das divisdes possiveis.
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A primeira anélise foi a modal, assim nao foi considerando no primeiro momento a

geracao de malha dos elementos rigidos e as forcas externas atuantes e da gravidade.

3.2.6 Condicoes de Contorno

Para realizar as andlises desejadas, é fundamental adicionar as condi¢oes de contorno,

para que assim o suporte nao possa desenvolver o movimento de corpo rigido.

Como os suportes e a base serdo fixados através de parafusos, tem-se que os
deslocamentos nos seis graus de liberdade dos noés das fixacoes sao iguais a zero. Com isso,

nos furos serao aplicados estd condicao.

Figura 38 — CondigGes de contorno.

ANSYS

ELEMENTS 2019 R2
ACADEMIC

OCT 22 2019
21:51:30

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 — Condigoes de contorno.

ANSYS
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ACADEMIC

OCT 21 2019
16:28:15

ELEMENTS

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Dimensionamento das Fixa¢oes Parafusadas

3.3.1 Torque de aperto dos parafusos

O dimensionamento de todas as fixagdes parafusadas foi realizado de acordo com o

método proposto por Metalac (2009).

Por recomendacao do fabricante da guia, o parafuso que conectara a base com a
guia terd que ser o parafuso M16x2. Para os parafusos que juntarao o suporte e a base, foi
escolhido o M14x2. Ja o da chapa para a estrutura foi escolhido o M12x1,75. Todos esses
parafusos serao sextavados externo flangeados, de classe de resisténcia 12,9. Com isso, os
dados de entradas sao (Norma DIN 6921):
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Figura 40 — Dimensoes do parafuso sextavado externo flangeado.
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(a) Cotas do parafuso. (b) Dimensoes do parafuso.

Fonte: Adaptado de DIN 6921 (1963).

o Parafuso M16x2:

— Diametro nominal do parafuso: dp,;= 16 mm
— Passo da rosca: p= 2 mm;

— Limite de escoamento do parafuso: o,= 1100 MPa

e Parafuso M14x2:

— Didmetro nominal do parafuso: dp,;;= 14 mm
— Passo da rosca: p= 2 mm,;

— Limite de escoamento do parafuso: o,= 1100 MPa

o Parafuso M12x1,75:

— Didmetro nominal do parafuso: dp,;;= 12 mm
— Passo da rosca: p= 1,75 mm,;

— Limite de escoamento do parafuso: o,= 1100 MPa

Através dos dados de entradas dos parafusos é possivel calcular: didmetro primitivo
(d,) e o didmetro menor (d,):

d, = dyor — 0,64952 - p (3.1)
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d, = dyos — 1,22687 - p (3.2)

Depois, calcula-se a area resistente a tracao (As):

o [(dy+d, 2

Em seguida, calcula-se a tensao de tragdo maxima no parafuso (oy):

0,9-v
ONn = 5 (34)
\/1+3. (R- (55 + 1,155 py))
No qual R ¢ calculado através da expressao:
4
= T (3.5)
1+ &
E o coeficiente de atrito da rosca, é determinado através da Tabela 8.
Tabela 8 — Coeficiente de atrito para pares rosqueados.
Material do B T D Ferro
parafuso Ago Bronze Latfio fundido
Ago, seco 0,15-0,25 0,15-0,23 0,15-0,19 0,15-0,25
Ago, 6leo de miquina  0,11-0,17 0,10-0,16 0,10-0,15  0,11-0,17
Bronze 0,08-0,12 0,04-0,06 - 0,06-0,09
Fonte: (Budynas, 2011).
A forca tensora maxima pode-se encontrar através da seguinte equacao:
FMZAt'O'M (36)

Encontra-se o diametro médio da superficie de contato entre a cabega do parafuso

e a peca:

_dy+Dh

ka 9

(3.7)

Onde de Dh é o didametro do furo da pega e dw é o diametro da cabeca do parafuso.

Entao, determina-se o torque de aperto dos parafusos:

D,
MA:FM-(0,16-p+0,58-ug-dp+%-,ug> (3.8)



93

E por fim, encontra-se os comprimentos minimos dos parafusos, que deve ser levado
em conta as espessuras dos objetos conectados. Assim para suporte e base:
Lyortr =t + ts (3.9)

Onde t;, é a espessura da base e t, é a espessura do suporte. Para base e guia:

Loz = to + ta (3.10)

Onde t¢ é a profundida do furo da guia. Para chapa e estrutura:

Lyopis =tc + tg (3.11)

Onde t. é a espessura da chapa e tg é a espessura do perfil da estrutura.

3.3.2 Tensao de cisalhamento e esmagamento

Com a configuragdo dos parafusos fixados calcula-se as tensdes de cisalhamento e
de esmagamento que esses elementos podem sofrer. Para isso é necessario ter os seguintes

dados de entradas:

« Forga de Empuxo da Hélice: F, = 1500 N (?);

o Diametros dos parafusos:dy,; = 14 mm (conexao suporte e base), dp,; = 16 mm

(base e guias) e dpy = 12 mm (chapa e estrutura);

» Espessuras dos elementos a serem conectadas: s, = 5 mm (chapa e base) e s, =
31,75 mm;

« Numero de parafusos: n = 4 (suporte e base), n = 8 (base e guias) e n = 10 (chapa

e estrutura).

Através dos dados de entradas calcula-se a Area de Cisalhamento (A,):

d 2
Ac=m- < b;“) (3.12)

Em seguida, calcula-se a tensdo de cisalhamento (7.):

=)
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Com base nos dados de entrada calcula-se a area de esmagamento A,

Ae = Se¢ - dbolt (314)

Posteriormente encontra-se a tensao de esmagamento (7):

Te = (ji) (3.15)

3.4 Determinacao do Tipo de Solda

Para identificar quais sdo os melhores processo de soldagem a ser aplicado nos

elementos estruturais da bancada, deve-se levar em contar os seguintes aspectos:

Material a ser soldado;

Flexibilidade do processo;

o Custo do processo;
o Acabamentos;

Produtividade.

Assim realiza-se a modelagem via CAD, para fazer a analise dos pontos de conexoes
da estrutura como um todo, considerando as posi¢oes que devem ser respeitadas dos

metalons.
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Figura 41 — Modelagem CAD da estrutura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As analises a serem feitas é para identificar qual tipo de solda e junta serd utilizado,
verifica-se como sera realizado os perfis das conexoes dos metalons., de acordo com espessura

das chapas, suas dimensoes e facilidade de mové-las, facilidade de acesso a regido da junta.

3.5 Selecao do rodizio

O rodizio dever ser escolhido da maneira que se obtém uma 6tima resisténcia,

durabilidade, ergonomia, suavidade e seguranca na movimentagao.

Para o dimensionamento de um rodizio, a primeira etapa é calcular a carga por
roda, considerando o projeto e as condigoes de uso do equipamento no qual serd montado.
Assim deve-se impedir que os limites das capacidades de carga do rodizio selecionado

excedam, para que alcance a melhor performance de uso (Schioppa, 2010).
O célculo da carga por roda, é dado por:
P.+ P,
C:(E mc).g 3.16
s (3.16)

Onde, C' = Carga por roda ou por rodizio (kg); P. = Peso do equipamento, carrinho
ou estrutura (kg); P,,. = Peso maximo da carga a ser transportada (kg); N = nimero de

rodas ou rodizios; S = Coeficiente de Seguranca.
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O valo do coeficiente de seguranca S, deve estar entre 1,0 a 2,0, o que dependera

das condigoes de uso, de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficiente de atrito para os rodizios.

ot | o

1 Carga praticomente estdtico

Uso frequente, movimentagdes

1,33 e
em pisos lisos

Uso frequente, movimentagdes

15
em pisos imegulares

Uso severo, em velocidades acima de 10km/h
20 onde com cargas sdlidas ou liquidas,
ou necessidade transpor obstdculos

Fonte: (Schioppa, 2010).

Apoés o célculo deve ser analisar as condi¢oes do ambiente de operacao dos rodizios,

tais como temperaturas maximas e minimas e se havera presenca de produtos quimicos.

-

E necessario realizar uma anélise do tipo e das condi¢oes do piso, identificando as
irregularidades da superficie e se ha algum obstaculo. Para que assim, a roda selecionada

suporte choque e resisténcias, além de superar esses obstaculos.

O terceiro passo é definir o tipo de rodagem ideal. Os rodizios podem ter cinco

tipos de rodagens, que influenciam na performance. Sao eles:

o Furo passante;

e Bucha de nylon;

e Bucha de bronze;

o Rolamento de roletes;

e Rolamentos de esferas.

A bucha de nylon e o furo passante, sao recomendados caso os trabalhos seja
cargas leves e pouca movimentagao, proporcionando 6tima relacao de custo beneficio.
A bucha de bronze é usada em condi¢des de muita umidade ou temperaturas extremas.
Ja os rolamentos de roletes sao recomendados para cargas leves e médias, e sao 6timos
facilitadores para o manuseio dos equipamentos com tracao manual e o seu custo é baixo. Os
rolamentos de esferas oferecem facilidade para movimentacao em todas as faixas de cargas,
maior resisténcia e durabilidade, devendo sempre ser usados nas rodas dos equipamentos

sujeitos a usos mais severos, com tracao mecanica e velocidades mais elevadas.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Dimensionamento do Suporte dos Motores

Com a modelagem realizada, parte-se para as analises modal e estrutural do ele-
mento. Assim na verificagao de sub ou superdimensionamento, ha a possibilidade de voltar

para definir parametro iniciais e realizar novamente os métodos descritos anteriormente.

4.1.1 Anélise modal

Esta analise tem o intuito de estudar como as propriedades dindmicas do elemento
se comporta sob excitagoes por vibragoes. Adquirir-se as frequéncias naturais com os

respectivos modos de vibrar.

Por se tratar de um elemento estrutural simples, composta por solidos e camadas,
foi adotado o método Block Lanczos, no qual é um excelente método interativo para o
célculo de aproximagoes de pares proprios. (ANSYS, 2016). A frequéncia de excitacao
externa serd provocada pelo moto/gerador, nos quais a rotacdo méxima serda de 3000 rpm
ou 50 Hz. Assim para se ter limite de seguranca, foi adotado uma frequéncia natural w,,,
para o primeiro modo de vibrar, quatro vezes maior do que a excitacao, chegando a valor
de 200 Hz.

Como o objetivo é evitar o fendmeno da ressonancia, o elemento deve ser projetado
a fim da primeira frequéncia natural do primeiro modo de vibrar, que é a menor de todas,
seja superior a frequéncia de excitacdo. Assim garante-se que as frequéncias conseguintes

nao coincidirao com a frequéncia em questao.

Ao realizar a analise para o elemento estrutural da Figura 38, obtém-se as frequéncias

naturais mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 — Frequéncias naturais da estrutura.

Modo de Vibrar Frequéncia Natural (Hz)

1° 55,149
2° 113,43
3° 301,65
4° 332,52
5° 377,19

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a primeira frequéncia natural foi muito abaixo do desejado, assim

analisa-se 0 modo de vibrar da primeira frequéncia natural. (Figura 42)
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Figura 42 — Modo de vibrar da primeira frequéncia natural.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha da cor preta representa a configuracao inicial, e a em azul representa

o modo de vibrar. Com isso retorna-se ao projeto inicial e realiza-se modificacoes nas

geometrias e/ou segoes a fim de retrair a deformagao e aumentar a frequéncia natural

consequentemente. A Figura 43 mostra os modelos realizados.
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Figura 43 — Modelos de suporte para requerer critério modal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada modelo foi realizado a analise modal a fim de se ter as frequéncias
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naturais e os modos de vibrar. A Tabela 11 apresenta a primeira frequéncia natural de

cada modelo.

Tabela 11 — Primeira frequéncia natural dos modelos.

Modelo Frequéncia Natural (Hz)
2 38,61
3 64,04
4 152,17
5 138,24
6
7

116,05
205,11

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para restringir a configuracdo do modo de vibrar do Modelo 1, foi inserido dobras

nas laterais, o que nao obteve sucesso.

Teve-se a ideia da insercao de metalons, na parte que estd deformando, a fim
de aumentar a rigidez e consequentemente a frequéncias natural. Apds verificar que
nao alterou muito, colocou-se mao francesa conectando os dois lados principais, o que
apresentou um grande aumento na frequéncia. Assim optou por realizar uma dobra

superior, o que gerou uma diminui¢ao na frequéncia.

Por fim teve-se a ideia de mudar o formato do suporte, com a utilizacdo somente de
dois metalons na vertical e dois tarugos de secao retangular na horizontal, o que gerou uma
frequéncia natural mediana. A partir desse modelo, adicionou tarugos a fim de restringir

as deformacoes, atingindo a frequéncia exigida.

A exigéncia foi atendida no modelo 7, mas por questdo de diminuir o peso, alterou-
se os tarugos de conexao por cantoneiras, o que manteve a exigéncia atendia, mostrada na
Figura 44.



Figura 44 — Modelo final do suporte.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela X apresentas as frequéncias naturais dos modos de vibrar atingidas.

Tabela 12 — Frequéncias naturais do modelo final.

Modo de Vibrar Frequéncia Natural (Hz)

1 211,34
2 393,02
3 415,34
4 503,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2  Andlise estrutural

61

A anadlise estrutural tem a finalidade de verificar se o elemento suportara as tensoes

internas provocadas pelas forcas externas atuantes. A primeira etapa é importar as forgas

para o modelo no ANSYS, que sdo o peso do motor e o empuxo da hélice.

Posteriormente, é a geracao da malha dos elementos rigidos, que nao foram neces-

sarios para realizacao da andlise modal. (Figura 45)
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Figura 45 — Forgas Atuantes no Suporte no ANSYS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se se as condigoes de contorno estao aplicadas nos furos de uniao entre o
suporte e a base.

O material do suporte é aco carbono 1020, assim possui limite de escoamento igual
a 250 M Pa.

Apbés inserir as forgas e garantir que todas as malhas foram realizadas, aplica a

analise estrutural utilizando o critério de falha de von Mises (Figura 46).
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Figura 46 — Tensoes de von Mises no Suporte.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o elemento estrutural suporte de forma satisfatorias a maior parte
dos pontos as tensoes de von Mises. Existe uma regidao (Figura 47), préxima dos furos,
que se encontra a maior magnitude de tensao, mas que nao chega a ultrapassar o limite
de escoamento, pois apresenta um valor bem inferior, de 0,226 M Pa, dando uma grande

margem de seguranca.
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Figura 47 — Tensoes de von Mises no Suporte.
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25204.6 75409.5 125614 175819 226024

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Dimensionamento da Base dos Componentes Mecanicos

4.3.1 Anélise modal

De forma analoga ao do Suporte, o elemento estrutural base, também tem que ter
a primeira frequéncia natural do modo vibrar superior a 200 Hz, respeitando a margem de

seguranca imposta pelo projeto.

Ao realizar a analise para o elemento estrutural da Figura 39, obtém-se as frequéncias

naturais mostradas na Tabela 13.

Tabela 13 — Frequéncias naturais da base.

Modo de Vibrar Frequéncia Natural (Hz)

1 266,25
2 298,52
3 355,24
4 409,32

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que na primeira analise, os dados sao satisfatorios, visto que a primeira

frequéncia natural foi superior ao requisito inicial.
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4.3.2 Anélise estrutural

Também foi realizado de forma analoga ao suporte assim a primeira etapa é
importar as forcas para o modelo no ANSYS, que sdo o peso do motor e do suporte, dos

eixos, dos acoplamentos, do sensor de torque, da célula de cara e o empuxo da hélice.

Posteriormente, é a geracao da malha dos elementos rigidos, que nao foram neces-

sarios para realizagdo da analise modal. (Figura 48)

Figura 48 — Forcas Atuantes na Base no ANSYS.

ELEMENTS ANSYS

2019R2
ACADEMIC

ocT 21 2019
16:49:05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se se as condigoes de contorno estao aplicadas nos furos de uniao entre a

base e as guias.

O material da base é aco carbono 1020, assim possui limite de escoamento igual a
250 M Pa.

Apbs inserir as forgas e garantir que todas as malhas foram realizadas, aplica a

andlise estrutural utilizando o critério de falha de von Mises (Figura 49).
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Figura 49 — Tensoes de von Mises na Base.

ELEMENT SOLUTION 2019 R2
STEP=1 P
aUB =1 ACADEMIC
TIME=1 ocT 22 2019
SEQV (NOAVG) 23:17:49
DMX =.487E-05

SMN =936.572

SMX =.126E+07

I
936.572 280778 560619 840460 .112E+07
140857 420698 700539 980381 .126E+07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o elemento estrutural base suporta de forma satisfatorias a maioria
parte dos pontos as tensoes de von Mises. Existe uma regido, préoxima dos furos, que
se encontra a maior magnitude de tensao, mas que nao chega a ultrapassar o limite de
escoamento, pois apresenta um valor bem inferior, de 1,26 M Pa, dando uma grande

margem de seguranca.



Figura 50 — Tensoes de von Mises na base.

p:s
ELEMENT SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (NOAVG)
DMX =.487E-05
SMN =936.572
SMX =.126E+07
936.572 2807
140857

IT

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

oCcT 22 2019
23:17:00

.112E+07
980381 .126E+07

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Dimensionamento das Fixagoes Parafusadas

4.4.1 Torque maximo

67

Com os dados iniciais sobre os parafusos, na secao 3.3, foi possivel determinar as

dimensoes das roscas métricas, para cada parafuso escolhido. Assim as dimensoes dos

parafusos e a drea resistente a tracao, utilizando as Equacoes 3.1, 3.2 e 3.3, estao abaixo:

e Suporte - Base:
— dp = 12,70 mm
— d, = 11,54 mm
— A, = 115,43 mm?

e Base - Guia:

— dp = 14,70 mm
—d, = 13,54 mm
— A; = 156,66 mm?

o Chapa - Estrutura:
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— d, = 10,86 mm
— d, = 9,85 mm
— A, = 84,27 mm?

Para calcular a tensao de tracdo maxima, deve se encontrar o coeficiente de atrito
da rosca e o fator R. O atrito é encontrado, a partir da Tabela 8, considerando que
o parafuso e a porca serao fabricados de ago, encontra-se que deve estar na faixa de

0,15 < p < 0,25, com isso sera assumido o p = 0,15.

Ja o fator R, a partir da Equacao 3.5, é:

e Suporte - Base:

— R= 2,0952.

e Base - Guia:

— R= 2,0818.

o Chapa - Estrutura:

— R=2,0975.
Com isso, a tensao maxima de tragao suportada pelos parafusos sera:

e Suporte - Base:

— 0 = 769,05 M Pa

e Base - Guia:

— 0 = 780,30 M Pa

o Chapa - Estrutura:

— 0 =1767,14 M Pa
Logo a forga tensora sera:

« Suporte - Base:

— F,, = 88,78 kN
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e Base - Guia:

— F, = 122,25 kN

e Chapa - Estrutura:

— F, = 64,64 kN

Através da Figura 40, adquiri o D,,, e como D), é referente ao furo, assim o Dy, é:

e Suporte - Base:

— Dp= 14 mm
- D, =276 mm
— Dy, = 20,8 mm

e Base - Guia:

— D= 16 mm
- Dy, =319 mm
— Dy = 23,95 mm

o Chapa - Estrutura:

— Dp=12 mm
— D, =238 mm
— Dy = 17,90 mm

Entao o torque maximo de montagem dos parafusos sera:

e Suporte - Base:

— M, = 265,00 N.m

e Base - Guia:

— M, = 415,06 N.m

o Chapa - Estrutura:

— M, = 165,98 N.m
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Por tltimo, encontra-se os comprimentos dos parafusos. A partir das espessuras

dos componentes unidos, tem se que os comprimentos serao:

e Suporte - Base:

— 1t =5mm
— ty, = 31,75 mm
- Lbolt = 36,75 mm

e Base - Guia:
— iy =5 mm
— tg =23 mm

— Lbolt = 28 mm

o Chapa - Estrutura:
—t.=5mm
— tg = 50 mm

- Lbolt =55 mm

4.4.2 Tensao de cisalhamento e esmagamento

Com os dados iniciais sobre os parafusos, na secao 3.4.2, foi possivel determi-
nar as areas de cisalhamento e de esmagamento, utilizando as Equagoes 3.12 e 3.14,

respectivamente, obtém-se:

e Suporte - Base:

— A, = 153,94 mm?
— A, = 444,5 mm?

e Base - Guia:
— A, = 201,06 mm?
— A, = 508 mm?

e Chapa - Estrutura:

— A, = 113,10 mm?

— A, = 60 mm?
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A partir das areas encontradas e levando em conta a forca do empuxo e quantidade
de parafusos utilizados, calcula-se as tensoes de cisalhamento e de esmagamento, a partir

das equagoes 3.13 e 3.15, respectivamente.

e Suporte - Base:

— 7. =245 M Pa
- T = 3,37 M Pa

e Base - Guia:

— 7,=0,93 MPa
— 7, = 18,75 MPa

o Chapa - Estrutura:

—7.= 1,33 MPa
— 7. =25 MPa

4.5 Determinagao do Tipo de Solda

Ao levar em conta todos os aspectos mencionados no capitulo anterior, a respeito

da selecao do processo de Soldagem, restringe-se a dois processos:

o Eletrodo Revestido;

e Processo MIG.

O eletrodo revestido, devido a versatilidade em termos de ligas soldaveis, abran-
gendo o material especificado para a estrutura, caracteristicas operacionais, mecénicas e
metalturgicas do metal depositado. Apresenta um custo relativamente baixo, e os equipa-
mentos necessarios serem simples, comparados a outros processos. Como a material base ¢

o0 ago carbono, o eletrodo deve seguir a norma AWS A 5.1 (Tabela 14).



Tabela 14 — Especificagoes AWS para classificacao de eletrodos revestidos.

Especificacio

Tipo de alatrodo

AWE A B
ANS A B3
AWE A G
MAEAGRD
AWE A GG
AWE A B 11
AWE AEI3
A5 8515

Eletrodos revestidos para soldagam a arco de agos a0 carbona
Eletrodas revestidos para saldagem a arco do aluminic e suas liges
Eletrodos revestidos para saldagem a arco de agos inoxidiveis
Eletrodos revestidos para saldageom a arco de agos de beixa liga
Eletrodas revestidos para soldagem a arco de cobre e suag ligas
Eletrodos revestidos para soldagem a arco de niguel & suas ligas
Eletrodes revestidos para revestimento por soldegem a arco

Eletrodas & varetas para soldagem do ferro fundedo

Fonte: (Marques, 2009).

Assim o eletrodo revestido devera ser o E 7018 (Tabela 15).
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Tabela 15 — Significado do ultimo digito da classificacago AWS de alguns tipos de eletrodos
revestidos de ago carbono e aco baixa liga.

Eletrodo | Tipo de revestimento | Posigido de soldagem ou Tipo de
tipo (#) corrente (*)

E 6010 Celulésico, sédio BH,V.SC CC+

E 6011 Celulésico, potéssio PH,VSC CC+.CA

E 6012 Rutflico, sédio PH,V SC cC-, CA

E 6013 Rutllico, potassio RH,V.SC CC+, CC-, CA

E 6019 Acido/Rutflico, potassio RH,V,SC CC+, CC-, CA

E 6020 Acido P Filete H CC+,CC-, CA

E 7014 Rutflico com p de ferro PH,V,SC CC+, CC-, CA

E 7015 Bésico, sédio P H. V. SC. cC+

€ 7016 Basico, potéssio R H.V.SC CC+,CA

E 7018 Basico, potdssio, pé de ferro PH.V.SC CC+,CA

E 7024 Rutflico, p4 de ferro P Filete H CC+,CC-, CA

E 7027 Acido, pé de ferro P Filete H CC+,CC-, CA

E 7048 Bésico, potéssio, p6 de ferro PH,V SC, vd CC-, CA

(#) P — Piana, H-Horizontal, V — Vertical, SC — Sobrecabega, Filete H — Filete horizontal
Vd — Vertical descendente
{*) CA — Corrente alternada
CC+ — Corrente continua eletrodo positivo (polaridade inversa)

CC- — Corrente continua eletrodo negativo (polaridade direta)

Fonte: (Marques, 2009).

O processo MIG, pois possuem alta taxa de deposicao e alto fator de ocupacao
do soldador, grande versatilidade quanto ao material espessuras aplicaveis, exige menos
experiencia do soldador, nao existe fluxo de soldagem, evitando operagoes de remocao de
escoria e limpeza. Como a material base é o aco carbono ele deve apresentar os seguintes

didmetros de arame. E segue a especificagago AWS A 5.20.



Tabela 16 — Especificagbes AWS de materiais de adigao para soldagem MIG/MAG.

Tabela Ill - Especificagoos AWS de materieis de adigio para soldagem MIG/MAG

Espacificagio

Consumivel

AWSABT
ANSAES
AWS A B0
AWS A B4
ANS A5
AWS AE1E
AWS AE18
AWS A 518
AWS AB20
BWS A 621
AWS A 6,22
AWS A 524
AWS A B.2B

Arames da cobre @ suas ligas

Arames ga ego inoxidaval

Arames de aluminio e sups Egas

Aramas de niquel e suas ligas

Arames para soldagem de lerro fundido

Aramas da tithnio & suas ligas

Arames @ arames lubulares de ago carbono com pé metdlico intarno
Aramas de magnésio o suas ligas

Aramas tubulares de ago carbono com fluxe interng
Arames para revestimento

Arames tubulares para soldagem de ago inosidével
Aramas para a soldagem de zircénio

Arames de agos de belxe liga

Fonte: (Marques, 2009).
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Jéa o tipo de solda e de junta, serd de topo em I, para todas as conexdes dos andares

(Figura 51), ja para a ligacao dos andares serd de juntas de angulo 452 1/2 V (Figura 52).

Figura 51 — Andares da estrutura.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52 — Conexoes dos andares da estrutura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 Selegao do rodizio

A partir dos dados de massa da estrutura que vai ser em torno de 200 kg (Jucé,
2019), mais as massas dos componentes mecanicos que vao ser os elementos a serem
transportados, que gira em torno de 100 kg, totalizando 300 kg, o que oferece uma margem

de seguranca. E a quantidade de rodizios serd de 4 (quatro).

Considerando que o uso sera frequente, com movimentagoes em pisos regulares,

que de acordo com a Tabela 9, o coeficiente de seguranga é de S = 1,5.
Assim encontra-se uma carga por rodizio de:
C = 1125 kg

Com isso analisando o catalogo fornecido pelo fabricante, foi escolhido o rodizio
GM 42 TPE, que aguenta 150 kg, dando uma margem de seguranga. A roda é de composto
termopléstico, oferecendo rodagem macia e silenciosa, 6tima protecdo ao piso, excelente
resisténcia quimica, boa resisténcia ao desgaste e impactos, resultando em 6tima relagao

custo beneficio. E possui rolamento de esferas, ja que se trata de cargas elevadas.
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5 CONCLUSOES

O intuito desse trabalho era dar continuidade ao projeto desenvolvido pelo GCEME,
dimensionando os elementos estruturais de sustentacao dos componentes mecéanicos e dos
motores. Além de realizar os detalhamentos estrutural e mecanico para a fabricacao e

montagem da bancada.

Para o dimensionamento dos suportes e da base, foi requerido uma frequéncia
natural de 200 Hz, e para isso foi realizado andlise modal, através das modelagens dos
elementos no software baseado no MEF. Assim para o suporte foi necessario a modificacao
da sua geometria, para obtencao de frequéncias maiores, visto que a primeira analise nao

foi satisfatéria.

Assim alterou diversas vezes o modelo do suporte, a fim de chegar na frequéncia
requeria, que nao teve aumentos nos resultados da primeira frequéncia natural. Até que
ao modificar completamente o modelo, alcangando no valor desejado de frequéncia. Mas

houve modificacao, para diminuir a massa do suporte, otimizando o elemento.

Apods atingir o resultado desejado, partiu-se para a andlise estrutural, que por
hipétese sabia que nao iria haver complicagoes por ser elementos simples, forcas nao tao
elevadas. E a hipdtese se confirmou, pois os elementos suportam com facilidade todas as

tensoes internas atuantes.

Posteriormente foi dimensionado as fixa¢oes parafusadas, que conectarao os suportes
juntamente a base, que se unira as guias, que estarao ligadas na chapa. Determinando o
torque maximo de montagem e as tensoes de cisalhamento e de esmagamento, a fim de

verificar se haveria implicagoes nessas ligacoes.

Paralelamente, houve a modelagem da estrutura da bancada, com intuito de
determinar o processo de soldagem, que sera realizado sobre ela. Assim primeiro avaliou
dentro dos processos possiveis, quais atenderiam os principais pontos que se considera ao

selecionar, e analisar como serao feitos as juntas e o tipo de solda.

Assim, alcancou que pode ser realizado dois tipos de processo de soldagem, que
sao eletrodo revestido e processo MIG, cada um atendendo os requisitos, e com suas
caracteristicas. E ao analisar os perfis dos metalon, e como serdo unidos, notou que o tipo

de solda seria de chanfrados em 45° em alguns pontos, e outros de topo.

Pode-se concluir que todos os objetivos deste trabalho formam alcancados. Com
isso os suportes dos motores e a base foram dimensionados, o processo de soldagem foi
escolhido da forma de simplificar o processo, foi selecionado o rodizio que atende todas as

especificagoes e por fim desenhos técnicos que ajudarao na fabricagao.
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5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Por se tratar de um projeto mecéanico, a bancada serd de uso em um espago
confinado para a realizacao de pesquisas e estudos, com isso haverd um meio, que contera
pessoas, objetos. Atrelado a esse fato, a bancada nao pode causar implica¢des ao meio
como todo, através de acidentes. Assim é de extrema importancia realizar uma adequagao

do projeto referente as Normas Regulamentadoras de Seguranca do Trabalho.
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Fixacdes parafusadas:Suporte e Base
-

)

Didmetro externo nominal da rosca

Passo da rosca

Didmetro primitivo
Diémetro

menor

Area de tensdo de tracio

Classe de resisténcia:12.9

Tensdo de ruptura

Tensdo de escoamento

Coeficiente de atrito

Coeficiente de utilizacéo

Tensdo de tracdo maxima

Forca tensora maxima de montagem

Didmetro da cabeca do parafuso

Didmetro do furo logo
abaixo do parafuso

Didemtro médio da &rea de contato

Torque de montagem maximo

dpore =14 mm
P =2 mm
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d :=27,6 mm
w

D, :=14 mm
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D i=m— =
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Espessura da base

Espessura do Suporte
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tb==51mn

ts::3l,75mm
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Comprimento do corpo do parafuso Lmﬂt==tb-+tsii36,75nm
Fixacdes parafusadas: Base e Guia
B
Didmetro externo nominal da rosca dmﬂt::16mm
P =2 mm
Passo da rosca
d :=d —0,64952-p=14,701 mm
Didmetro primitivo p bolt ! P !

Didmetro menor

Area de tensdo de tracédo

Classe de resisténcia:12.9

Tensdo de ruptura

Tensdo de escoamento

Coeficiente de atrito

Coeficiente de utilizacéo

Tensdo de tracdo maxima

Forca tensora maxima de montagem

Didmetro do furo logo
abaixo do parafuso

dr. dmﬂt 1,22687-p=13,5463 mm
dp—{—dr
ol ——=
2 2
At-— =156,6684 mm
4

Oﬁ::122OMPa

o :=1100 MPa
v

4
R := =
dr 2,0818
e
p
B;:i=0,15
v:i=0,9
v-o&
O'M::
p
1+3|R- +1,155-u
n-d G
p
Fy =4 -0,=122,2486 kN
Dh::16nm

r =780,302 MPa



Didmetro da cabeca do parafuso

d =31, 9 mm
w

Didemtro médio da a&rea de contato entre a cabeca e acontra-peca

Torque de montagem maximo

Espessura da base

Espessura do Guia

Comprimento do corpo do parafuso

_dw+Dh

Dy i=——p— =23, 95 mm

D

km
MA::E&- O,l6-p-+HG-O,58-dp-F—E—-uG =415,0627 Nm

tb==51mn
tGH:23Hm
Lbolt ::tb+tG:28mm

Fixacdes parafusadas:
-

Estrutura e Chapa

)

Didmetro

Passo da rosca

Diémetro primitivo

Didmetro

menor

Area de tensdo de tracédo

Classe de resisténcia:12.9

Tensdo de ruptura

Tensdo de escoamento

Coeficiente de atrito

Coeficiente de utilizacéo

Tensdo de tracdo maxima

externo nominal da rosca

dpore =12 mm
p:=1,75mm
dp::dbahr_0’64952'p::10’8633nm

d :=d, . —1,22687-p=29,853mm
d, +d,
ool 2=
2 2
A = =84,2665 mm
4
Oﬁ::122OMPa
o :=1100 MPa
Y
4
R := = 7
a 2,0975
e
p
pG::O,15
v:=0,9
vV -0
0, = 4 . =767,1429 MPa
2
14+3|R.|—£— 41,1551
n-d_ ’ G
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F,:=A -0, =64,6445 kN

Forca tensora méxima de montagem M t
Didmetro da cabeca do parafuso dw::23,8nm
Didmetro furo logo dh::12nm

abaixo do parafuso

d +d
Didemtro médio da a&rea de contato entre a cabeca e acontra-peca D =_" h__17 9 mm
km " 2 - ’
T d t 4% Piem
orque de montagem maximo M i=F, - O,l6-p-+pG'O,58'd +— - u.|=165,9818 Nm
p 2 G
t :=5mm
Espessura da Chapa €
t =50 mm
Espessura da Estrutra S
=t +t_ =55mm
Comprimento do corpo do parafuso bolt c e
B
Suporte
B
Forca de empuxo da hélice F;:=15OON
Didmetro do parafuso (%mraﬁmo::14lmn
Espessuara do tarugo se::31,75nm
Quantidade de parafuso n:=4
Area de cisalhamento g 2
£ 2
A i=n-| L2221 =153,938 mn
2
Tens&do de cisalhamento E;
T = =2,436 MPa
n-A

Area de Esmagamento A g _ 2
e =% parafuso =444, 5mm

Tensdo de esmagamento F

e
Te ~:A—:3,3746 MPa
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Base

B
Forca de empuxo da hélice F_:=1500N
Didmetro do parafuso pmﬁﬁ30=:16mm
Espessuara da chapa S, i=5mm
Quantidade de parafuso n:=8
Area de cisalhamento g 2
£ 2
A =p |20 —201,0619mm
¢ 2
Tens&o de cisalhamento F;
TC::‘H-A =0,9325 MPa
c
Area de Esmagamento
A =5 -d =80 mm
e e parafuso
Tensdo de esmagamento Fé
T :=— =18,75 MPa
e A
e
Chapa
B

Forca de empuxo da hélice

Didmetro do parafuso

Espessuara da chapa

Quantidade de parafuso

Area de cisalhamento

Tensdo de cisalhamento

Area de Esmagamento

F :=1500N
parafuso =12 mm
S, i=5mm
n:=10
2
dparafuso 2
A = _— =113,0973 mm
c 2

Fe

T = =1,3263 MPa



Ae = Se ’ CIparézfuso —bumm
Tensdo de esmagamento Fe
T_:=— =25 MPa
e
e
—
)
Numero de rodizio N:=4
Peso da estrutura Pe =200 kg
Peso do cojunto mecénico Pmc =100 kg
Fator de segurancga S:=1,5
Carga por rodizio P,+P _
Ci=——— -5=112,5 kg

N




APENDICE B - DESENHOS TECNICOS
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Tarugo secdo ) -
3 quadrada Aco 1020-11/161n
2 Ma&o Francesa Aco 1020 / Espessura 5§ mm
Perfil retangular
] fixador Aco 1020 - 100x50x4.75
N° do Item | Nome da Peca Material/Dimensdo Qtd.
Universidade Federal de Juiz de Fora
‘ﬁ f Bancada de Teste Aerondutica
J Marcelo Dutra Ferreira Junior
METODO DE PRODUCAO PECA ESCALA
1° DIEDRO Elementos do Suporte 1:4
LOCAL DATA UNIDADE REVISAO N° DA FOLHA
JUIZ DE FORA 25/10 mm 0 1/5




164,00

Todas as juncoes devem ser
190,50 soldadas atraveés de elefrodo

- revestido E7018. O tipo de solda
sera de filete.

5 Tarugo secdo quadrada Aco 1020 -1 in 1
4 Cantoneira Aco 1020-Tinx 1in 3
N° do -
tem Nom.ijESA Descricad Qtd.
Universidade Federal de Juiz de Fora
- : f Bancada de Teste Aerondutica
J R Marcelo Dutra Ferreira Junior
[ ASSINATURA
METODO DE PRODUCAO PECA ESCALA
1° DIEDRO Suporte dos motores 1:5
LOCAL DATA UNIDADE REVISAO N° DA FOLHA
JUIZ DE FORA 25/10 mm 0 2/5
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14 Base de Sustentacdo Aco 1020 - espessura: 5 mm 1
N"do N Descricé Qtd
tem ome escricdo )
Universidade Federal de Juiz de Fora
ﬁ f Bancada de Teste Aerondutica
J Marcelo Dutra Ferreira Junior
[ ASSINATURA
METODO DE PRODUCAO PECA ESCALA
1° DIEDRO Base de Sustentacdo 1.7
LOCAL DATA UNIDADE REVBAO N° DA FOLHA
JUIZ DE FORA 25/10 mm 0 3/5




S
o ‘o
SS ®\ _150,00 _ 100,00, _ 30,00
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4 Chapa Aco 1020 - espessura: 5 mm 1
N° do -
item NomeEMPRESA Descricdo Qtd.
Universidade Federal de Juiz de Fora
ﬁ f Bancada de Teste Aerondutica
J Marcelo Dutra Ferreira Junior
[ ASSINATURA
METODO DE PRODUCAO PECA ESCALA
1° DIEDRO Chapa 1:10
LOCAL DATA UNIDADE REVBAO N° DA FOLHA
JUIZ DE FORA 25/10 mm 0 4/5




31 | 8 Porca Hexagon NutlSO4034 - M14 - N Aco Inox
30 | 8 Porca Hexagon NutlSO4034 - M8 - N Aco Inox
29 | 1 Batente 100x50x4.75 - cc:350mm Aco carbono
28 | 1 Eixo entrada D20x188 Aco SAE 4340
27 | 8 Parafuso DIN 6921 - M14x2x65 - N Aco Inox
26 | 1 Celula de Carga CS 200kg Lider Balanca
25 | 2 |Suporte celula de carga 70x60 Aco carbono 1020
24 | 1 Eixo de conexdao D12x100 Aco carbono 1020
23 | 12 Porca Hexagon NutlSO4034 - M12 - N Ago Inox
22 | 4 Carro da gui MSA 65 E OBR
21 | 8 Parafuso DIN 6921 - M16x2x35 - N Aco Inox
20| 6 Parafuso DIN 2014 M8x1.25x96 Aco Inox
19 | 1 Flange D96x20 Aco SAE 4340
18 | 1 Sensor de torque T22 HBM
17 | 2 Acoplamento ROTEX GS 38 KTR
16 | 1 Eixo saida D18x112 Aco SAE 4340
15 | 2 Parafuso DIN 6921 - M16x2x45 - N Ago Inox
14 | 1 Base 680x350 Aco carbono 1020
13 | 10 Parafuso DIN 6921 - M12x1.75x70 - N Acgo Inox
12 | 2 Eixo da guia MSA 65 E: 800 OBR
11 | 2 | Suporte rodizio lateral 200x70x602 Aco carbono 1020
10 | 1 Hélice 3000 Madeira
9 2 Motor EMRAX 226 EMRAX
8 | 12 Arruela DIN 6902 - A7.4 Aco Inox
7 | 6 Parafuso DIN 2014M8x1.25x28 Ago Inox
6 | 8 Parafuso DIN 6921 - M8x1.25x150- N Aco Inox
5 2 Suporte do Motor 300x300 Aco carbono 1020
4 1 Chapa 1050x350 Aco carbono 1020
3 2 | Suporte rodizio frontal 140x70x602 Aco carbono 1020
2 4 Rodizio GM 42 TPE Schioppa
1 1 Estrutura 100x50x4.75 Metalon ago carbono
ltem | Qtd Descricao Caracteristicas Material
EMPRESA
Universidade Federal de Juiz de Fora
g NOME DO PROJETO
‘ﬁ f Bancada de Teste Aerondutica
PROJETISTA
, J Marcelo Dutra Ferreira Junior
ASSINATURA
METODO DE PRODUGAO PECA ESCALA
1° DIEDRO Bancada 1:10
LOCAL DATA UNIDADE REVISAO N° DA FOLHA
JUIZ DE FORA 25/10 mm 0 5/5




