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RESUMO

No presente trabalho sdo apresentadas as etapas de projeto
informacional, conceitual e preliminar do conjunto de cilindros concéntricos que
possuem movimento relativo de rotacdo e suportam imas permanentes e
regeneradores magnéticos ativos (RMA's) de um refrigerador magnético compacto
para temperaturas proximas a ambiente. Buscou-se a melhor concepcdo que
atendesse as especificacdes de projeto que foram surgindo, por meio da elaboracéo
de diversas alternativas que foram aprimoradas e avaliadas ao longo da etapa de
desenvolvimento dos conceitos. Para tornar a tecnologia economicamente viavel,
possibilitando sua concorréncia com as tecnologias ja existentes, se deve ter um
projeto mecanico que proporcione dimensdes reduzidas e também baixas perdas de
poténcia por atrito, além de uma variacdo suficientemente intensa de campo
magnético sobre os RMA's. Foram feitas analises de tensdes, utilizando métodos
classicos, em alguns elementos de maquina para o desenvolvimento do sistema de
transmissao, de movimento do conjunto, e de suporte (viga cilindrica axial, conjunto
polias-correia e rolamentos). O projeto detalhado de uma das concepcdes esta
sendo elaborado para permitir a construcao de protétipo.

Palavras-chave: Refrigeracdo magnética, Projeto mecanico, Elementos

de maquinas.



ABSTRACT

In the present work the stages of informational, conceptual and basic
design of the set of concentric cylinders (with relative rotational movement) that
support permanent magnets and active magnetic regenerators (AMR’s) of a
magnetic refrigerator to near ambient temperatures are presented. It was sought the
best design meeting the requirements that were emerging, through the elaboration of
several alternatives that were improved and evaluated during the development of
concepts. To make the technology economically viable, enabling its competition with
existing ones, a mechanical design providing reduced friction power loss, as well as
a sufficiently intense magnetic field on the regenerators was demanded. An analysis
of tensions (using classical methods) in some machine components was performed
for the development of the system of transmission of movement to the assembly and
its bearings (axial cylindrical beam, pulleys-belt assembly and ball bearings). The

fabrication drawings are being produced to allow the construction of a prototype

Keywords: Magnetic refrigeration, Product design, Machine component design.
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1. INTRODUCAO

A refrigeracdo magnética € uma tecnologia alternativa de refrigeracao
para aplicacdbes ao redor da temperatura ambiente baseada no efeito
magnetocaldrico (EMC). Este efeito se manifesta por meio de uma variagdo
instantanea na temperatura de um material magnético quando submetido a uma
variacdo de campo magnético externo. Sao diversas aplicacdes que podem ser
consideradas doméstica e industrialmente. A climatizacdo de ambientes,
conservacdo de alimentos e controle de processos sdo alguns dos inimeros

exemplos da utilidade da refrigeracéao.

Atualmente, a grande maioria dos sistemas de refrigeracdo emprega a
técnica de compressdo mecanica de vapor, sendo essa uma forma de refrigeracédo
bem estabelecida. Ha outras tecnologias cujo uso € menos difundido, especialmente
a de refrigeracédo por absorcéo (de vapores por um liquido, por exemplo, absorcéo
de vapor de amoénia por agua liquida ou de vapor de agua por uma solucéo salina) e
de refrigeracéo por expansao de ar comprimido (usada no condicionamento de ar de
avides a jato). Sdo tecnologias de menor eficiéncia energética que a tecnologia de
refrigeracdo por compressdo de vapores, portanto aplicadas apenas em situacoes
especiais (em que ha muita disponibilidade de calor ou de ar comprimido). No
entanto, a utilizacdo de substancias agressivas ao meio ambiente, como alguns tipos
de fluidos refrigerantes, passou a ser questionada devido a seus efeitos sobre o
aquecimento global.

Nesse contexto, tecnologias alternativas para refrigeracdo a temperatura
ambiente passaram a ser estudadas em busca de solucionar este problema, sendo
uma delas a refrigeracdo magnética (Brown, 2014), que substitui o fluido refrigerante
por substancias no estado soélido. A tecnologia de refrigeracdo por efeito
magnetocaldrico é aplicada habitualmente, hoje em dia, apenas na obtencdo de
temperaturas muito préximas do zero absoluto em laboratérios. O funcionamento

deste sistema é baseado no efeito magnetocalérico (EMC), que é a resposta térmica
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que alguns materiais magnéticos apresentam quando submetidos a uma mudanca

de campo magnético.

Para uma classe particular de materiais magnéticos, o EMC se traduz em
uma variacdo positiva na temperatura do material caso o0 campo magnético seja
elevado e o0 mesmo esteja em condicbes adiabdticas. Nessas mesmas
circunstancias, a reducdo do campo magnético produz uma variagdo negativa da
temperatura do material. Desta forma, o EMC pode ser caracterizado em termos de
uma variacao adiabatica de temperatura, e cuja principal vantagem em termos de
eficiéncia térmica é a reversibilidade termodindmica que apresentam a maioria dos
materiais magnetocalérico conhecidos e em uso atualmente em refrigeradores

magnéticos (Nielsen et al., 2010).

Para aproveitar este efeito, 0 material magnetocalérico é aplicado como
uma matriz regeneradora de calor sujeita a ciclos de magnetizacdo e
desmagnetizacdo, o qual é conhecido como regenerador magnético ativo (RMA),
sendo o componente fundamental de um sistema de refrigeracdo magnética. Atraves
do RMA, escoam alternadamente dois fluxos (um frio e outro quente) de um fluido de
trabalho, permitindo a transferéncia de calor de um reservatério térmico frio para um
reservatério térmico quente. Esse fluido de trabalho pode ser d4gua com algum
aditivo anticorrosivo, de maneira que o refrigerador magnético elimine a
possibilidade de contribuir a emissdo de gases do efeito estufa, tornando esta
tecnologia em uma das mais promissoras a substituir a compressao mecanica de
vapores em aplicagcbes que operem em temperaturas em torno da temperatura

ambiente (Kitanovski et al., 2015).

Para os regeneradores funcionarem sdo necessarios sistemas de
movimentacado de fluido (bombeamento) e de selecdo do fluxo que vai atravessar
cada regenerador em diferentes momentos (valvulas direcionais), assim como
trocadores de calor entre fluido e os ambientes aquele a refrigerar e outro em que o
calor sera rejeitado. Estes sistemas ndo serdo discutidos no presente trabalho,
podendo-se buscar explicagbes sobre eles nos trabalhos de Lozano (2015),
Nakashima (2017) e Cardoso (2018).

O funcionamento dos regeneradores magnético-ativos (RMAS) sao
baseados no ciclo termomagnético de Brayton, apresentado esquematicamente na

Figura 1. Tal ciclo é composto por quatro etapas, duas nas quais o material é
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submetido a variagBes de campo magnético sob condicbes adiabaticas, e duas de

escoamento e troca de calor a campo magnético fixo.

A eficiéncia dos refrigeradores magnéticos € medida de acordo com um
coeficiente de performance (COP) que € um parametro fundamental na analise de

sistemas de refrigeracéo. Define-se COP por meio da seguinte relagéo:

cop = &,

w
onde QF ¢ a capacidade de refrigeracéo do sistema e W é a poténcia fornecida ao
sistema. Portanto COP é a capacidade de um sistema para retirar calor sobre a
poténcia necessaria para realizar esta funcdo. Quanto maior o COP, melhor é o
desempenho do sistema de refrigeracdo para uma determinada diferenca de

temperaturas entre as fontes quente e fria.
1.1. Definic&do do problema

O tipo de refrigerador magnético considerado no presente trabalho,
baseado em imas permanentes, para obter variagdo de campo magnético nos
RMA’s, exige movimento relativo entre os RMA’s e os imas. Para haver este
movimento relativo sdo necessarios mancais e um sistema de transmissdo do
movimento de um motor para parte do refrigerador. O projeto mecanico do conjunto
gue suporta os RMA’s e imas, incluindo o dimensionamento dos elementos do
sistema de transmissdo e dos mancais, para que o refrigerador seja compacto e
tenha um alto coeficiente de performance (COP), é o problema fundamental para a

solucéo do qual este trabalho procura contribuir.
1.2. Justificativa

Para induzir a variagdo do campo magnético se optou pelo uso de imas
do tipo permanente, pois os valores de campo magnético sdo satisfatorios e eles
nao exigem corrente elétrica para funcionamento, diferente dos eletroimas. No
entanto, o uso de ima permanente torna necessario 0 movimento relativo entre o
RMA e o imé para que acontega o EMC. Por este motivo & necessario um sistema

mecanico de transmissdo e mancalizacdo que proporcione o movimento relativo
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entre os imas permanentes (fixados no rotor) e os RMA’s (fixados no estator, junto

com um cilindro de material ferromagnético).



19

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos Gerais

Desenvolver o projeto conceitual e projeto preliminar, este ultimo englobando
0 projeto mecanico do sistema de suporte e transmissdo, usando memorial de
calculos e modelo matematico desenvolvido em Python para o dimensionamento

dos seus elementos.
2.2. Objetivos especificos

Desenvolver o projeto conceitual do aparato;
Projetar o sistema mecanico estrutural;

Projetar o sistema de transmissao;

o0 ®p

Desenvolver os desenhos CAD de leiaute.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Refrigeracdo Magnética

O principal desafio da refrigeracdo magnética é a limitagdo da diferenca
de temperatura que pode ser estabelecida entre os reservatorios térmicos (ATs,qn)
devido as baixas amplitudes da variacdo adiabédtica de temperatura (AT,;) no
material solido refrigerante, proporcionada pelo efeito magnetocalérico (EMC). Para
um material de referéncia como o Gadolinio (Gd), a AT,, € de cerca de 2 a 3 K para
uma variacdo de 1 T de campo magnético (Bahl e Nielsen, 2009). Para superar essa
restricdo, o material magnetocalorico é aplicado como uma matriz regeneradora de

calor conhecida como regenerador magnético-ativo (RMA).

Para compreender o modo de funcionamento de um sistema de
refrigeracdo magnética baseado em RMA’s, Figura 1, representa o diagrama
esquematico dos principais componentes e do ciclo de refrigeracdo magnética
padrdo. Nesta Figura 1, € representado o regenerador que contém o material
magnetocaldrico que serd magnetizado e desmagnetizado pelo circuito magnético,
alterando sua temperatura interna, indicada por meio da variacdo de cor das
imagens entre as etapas do ciclo. Além disso, é representado o circuito magnético
como ele atuara entre as etapas. A bomba hidraulica proporciona os escoamentos
frio e quente através do RMA em direcdo aos reservatérios quente e frio,
respectivamente, conforme indicado pelas setas brancas na Figura 1. No

7

reservatorio quente é realizada a rejeicdo de calor sensivel a uma taxa QQ e no
reservatorio frio é realizada a absorcéo de calor sensivel a uma taxa Qp.
O ciclo de refrigeracdo magnética padrao, apresentado na Figura 1, €

baseado no chamado ciclo termomagnético de Brayton, cujas etapas, conforme

Rowe et al. (2005) séo as descritas nos paragrafos a seguir
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Figura 1 - Descricdo esquematica do ciclo termomagnético Brayton desenvolvido por um RMA.

Magnetizagao
Regenerador
Bomba . h

Circuito Magnético

Escoamento Escoal.nento
Quente Frio
Reservatorio Frio | C:m:hg::n . ] Reservatorio Quente
O
Ciclo
| —

IS)._p

DSOOOC l
goo.o \
o%620%%

0%262% Qe

Desmagnetizacao

Fonte: Adaptado de Trevizoli (2015).

Magnetizacdo adiabatica: Etapa na qual o material magnetocaldrico,
inicialmente a uma determinada temperatura e mantido em condi¢cdo adiabatica, é
submetido a uma variacdo instantdnea e positiva do campo magnético externo,
induzindo assim um aumento de temperatura do refrigerante solido de AT,,; devido
ao EMC;

Escoamento frio: Apdés o aquecimento do material magnetocaldrico, um
fluido de trabalho auxiliar, em geral uma mistura de agua e anti-congelante, de
massa m e proveniente do reservatorio frio, € bombeado através do regenerador. A
matriz sélida é resfriada ao ceder calor ao fluido, que é aquecido a uma temperatura
maior que a do reservatério quente, possibilitando a interacdo térmica entre eles e a

rejeicdo de calor sensivel a uma taxa QQ. Assim, nesse sistema, o refrigerante solido

nao entra em contato direto com os reservatorios térmicos;

Desmagnetizacdo adiabatica: Novamente em condi¢cdes adiabaticas, o
refrigerante sofre uma reducédo na sua temperatura de AT,4, resultado da variacao

instantanea e negativa do campo magnético externo;

Escoamento quente: O fluido de trabalho proveniente do reservatorio
guente € bombeado através do regenerador no sentido oposto ao da etapa de
escoamento frio. A matriz regenerativa mais fria € aquecida ao absorver e
armazenar calor do fluido. Como consequéncia, o fluido de trabalho é resfriado a
uma temperatura abaixo da temperatura da fonte fria, possibilitando a absor¢céo de

calor sensivel, sendo esta a capacidade de refrigeracdo ¢ do sistema.
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4. METODOLOGIA
4.1. Projeto Integrado de Produtos

O desenvolvimento de produtos, para ser eficiente, deve seguir alguma
sistematica. Cada novo produto tem sua trajetoria de desenvolvimento Unica, mas
aspectos comuns sao reunidos em metodologias ou estruturas de projeto, que
servem de guia para a sistematizacdo deste desenvolvimento. Varias destas
estruturas, propostas por diversos autores, sdo apresentadas e discutidas em Back
et al. (2008).

Para o desenvolvimento do refrigerador magnético completo utiliza-se
como paradigma o PRODIP, resumido na Figura 2. Cabe, entretanto, ressaltar que o
presente trabalho lida apenas com parte de um protétipo deste refrigerador e por
esta razdo nédo utiliza as planilhas e nem mesmo todas as etapas previstas no
PRODIP.

Figura 2 - Modelo de desenvolvimento de produtos PRODIP.

Modelo PRODIP

'/ Processo de desenvolvimento de produtos industriais
I Planejamento Projetagdo Implementacao
Planejamento Planejamento Proj Projeto Projeto Projeto Preparacao S
l" produto do projeto infoj:-rgcional conceitual preliminar detalhado da produgdo Langamento Velidagao
¥ ¥ ¥ + ¥ ¥ + ¥ +
Plano do Plano do Especificagbes Concepgéo Leiaute do Documentagio Liberag&o do Lote Validade do
produto projeto de projeto do produto produto do produto produte inicial projeto

Fonte: Adaptado de Back et al. (2008).

A primeira etapa efetivamente realizada neste trabalho foi de projeto
informacional. Cabe destacar que num contexto de laboratério de pesquisa: ao invés
de especificagcbes quantitativas foram produzidas caracteristicas desejadas. Em
todas as etapas realizadas houve um aspecto de engenharia simultdnea no modo
como novas caracteristicas desejadas foram sendo demandadas ao longo do

processo (alterando conceitos e leiautes).

A segunda a se iniciar foi a etapa de projeto conceitual que tem como objetivo

buscar por solu¢cdes conceituais para o problema, com base nas carateristicas de
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projeto definidas na etapa anterior. Para tanto, ferramentas metodolégicas séo
utilizadas, podendo-se destacar como 0s principais métodos empregados a sintese
de funcbes, a matriz morfolégica e as matrizes multicritério de selecao (Ogliari,
2017).

Posteriormente iniciou-se a fase de projeto preliminar onde a solucao
conceitual € desenvolvida. Consistiu basicamente no desenvolvimento dos leiautes e
definicdo de elementos como formas, geometrias, materiais, processos de

fabricacéao.

Em seguida viria a etapa de projeto detalhado no qual se fazem os
detalhes da solugcéo selecionada e onde sao feitas as aprovagdes e documentacdes

técnicas.

Pretendeu-se ir até a etapa de projeto preliminar, entregando o leiaute
final do conjunto de suporte e transmissdo com seus dimensionamentos e 0S

memoriais de calculo correspondentes.

4.2. Aplicagcédo neste projeto

A partir de agora se fard um relato das etapas desenvolvidas no projeto,
apesar de ndo se perceber com muita clareza os marcos de inicio e fim de cada
etapa descrita na se¢ao 4.1 pelo fato de o processo ter sido muito iterativo houve
muitos avancos e retrocessos nas etapas. No entanto, as etapas de processos de

desenvolvimento de produtos acabam se evidenciando e seréo relatadas a seguir.

O estudo teve como principal objetivo o desenvolvimento de um projeto
mecanico conceitual e o dimensionamento de elementos estruturais basicos para um

sistema mecéanico de um refrigerador magnético compacto.

A ideia original era fazer com que o0 conjunto interno e externo tivesse
rotacao relativa olhando do ponto de vista do RMA, para isso se direcionou um
amplo esforco na realizacdo de uma série de concepcdes, que foram avaliadas em
reunides semanais pelas equipes de projetos, sempre avaliando os critérios de
projeto que foram estabelecidos anteriormente. As analises das concepgdes
geravam discussdes que acarretavam em novos critérios de projeto. Durante o
desenvolvimento das concepg¢des outra equipe trabalhava no desenvolvimento dos

imas e com estudos mais aprofundados durante o desenvolvimento se chegou a
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conclusdo de que ndo se fazia necesséario possuir um ima interno e um externo
rotacionando juntos. Aliando este fato ao das dificuldades técnicas que foram sendo
apontadas ao longo do desenvolvimento, do ponto de vista dos critérios de projeto,
se descartou a hipétese original e se passou a trabalhar com o ima permanente
apenas na parte exterior, fazendo com que o sistema agora tivesse configuracdo de

rotor e estator, sendo o rotor o elemento externo e o estator o elemento interno.

Com isso, algumas dificuldades foram retiradas do objeto de estudo,
fazendo possivel chegar a uma concepcéo final com mais facilidade. Depois de
decidida a concepc¢édo final se deu inicio a etapa de projeto preliminar com as
devidas analises de projeto mecanico e verificagcbes de elementos de maquinas,
para buscar o projeto mais adequado quanto possivel e saber as perdas de poténcia

por atrito no aparato.

Sabia-se que a viga ndo poderia ser construida com material
ferromagnético para ndo causar interferéncia no campo gerado pelo ima
permanente. Portanto foram levantadas hipéteses de materiais de trabalho que se
resumiram, posteriormente, a dois materiais de ligas metalicas ndo magnéticas como

aco inoxidavel austenitico e liga de aluminio de alto desempenho.

Comecou-se pela viga que sustentava todos os esforcos do aparato,
causados por forcas de contato como a das massas dos elementos que estao
apoiados sobre ele e a forca de tensionamento do sistema de transmissao assim
como forcas de campo como a forca magnética durante a operacao e eventualmente
durante manutencdo ou montagem do aparato. Portanto se comecou com uma
andlise estatica empregando métodos aprendidos nas unidades curriculares de
mecanica dos solidos, tais como o método das secbes, com 0 objetivo de levantar o
grafico de forcas cortantes e momentos fletores ao longo do comprimento da viga,

com o objetivo de saber o momento fletor maximo na secao critica da viga.

Com a informagdo do maximo momento fletor na seg¢éao critica e uma
manipulagdo algébrica na equacgdo para didmetro minimo necessario pela teoria do
critério de falha por escoamento de von Mises, possibilitou a obtencdo de um
diametro minimo, com um dado fator de seguranca, que fazia com que a viga

suportasse 0s carregamentos aos quais ela era solicitada.
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No entanto, analisando a cinematica durante a operacdo do aparato e
aliado a estudos realizados pela equipe de projeto do im& para condigbes de
excentricidade entre rotor e estator se fez necessaria uma analise de fadiga. Foram
estudados, entdo os diferentes critérios de falhas por fadiga com o objetivo de
identificar o modelo que mais se assemelhava a operacdo do aparato. Foi chegada a
conclusdo de que o aparato sofria tensdes flutuantes. Com isso, foram devidamente
aplicados os fatores modificadores para fadiga aos materiais estabelecidos.
Fizeram-se algumas modificacdes algébricas na equacédo do critério de falha por
fadiga de Goodman Modificada para té-la em funcdo do diametro, se chegou a
didmetros minimos para a viga resistir aos carregamentos de fadiga. Analisaram-se
os diametros e se chegou a conclusdo que os carregamentos dinamicos tem pouca
influéncia comparados aos carregamentos estaticos, portanto para as analises

posteriores foram considerados os didmetros minimos para carregamento estatico.

Apéds as andlises, se sabia o diametro minimo da viga para suportar os

carregamentos, no entanto ndo se havia determinado o diametro final.

Sabe-se, dos requisitos de projeto que se precisa ter a menor perda de
poténcia por atrito possivel, para que o coeficiente de performance néo seja muito
afetado. Com isso, se fez um estudo sobre os rolamentos disponiveis no mercado e
se procurou pelo que oferecesse a menor perda de poténcia por atrito possivel e se

chegou aos rolamentos sem vedacéao.

O diametro da viga interfere de forma diretamente proporcional no
didametro interno do rolamento, pois existe um elemento intermediario a eles na
montagem que € apoiado na viga e no qual o rolamento é inserido. Portanto
variando o diametro da viga varia o didmetro interno do rolamento,

consequentemente seu tamanho total e por final sua perda de poténcia por atrito.

Realizou-se uma breve analise variando o diametro da viga entre o
diametro minimo possivel e um maximo estipulado e observando quais os diametros
resultavam em um diametro interno de um rolamento comercial. Chegou-se a trés
valores de didmetro de viga e consequentemente em trés modelos de rolamento
sem vedacdo comercial. Com ajuda da literatura técnica por meio dos catalogos
técnicos e manuais de projeto de fabricantes de rolamentos assim como com o
auxilio de uma calculadora de perda de poténcia por atrito disponibilizada pela

fabricante se calculou a perda de poténcia por atrito para cada um dos trés
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rolamentos escolhidos, como o esperado quanto maior o rolamento maior a perda de
poténcia nele. Portanto se escolheu o valor intermediério de diametro de viga.

Para efeitos de justificativa da escolha de um tipo especial de rolamento

se fez a comparacdo da perda de poténcia por atrito em rolamentos comuns com

vedacéo.

Finalizando o estudo se fez a montagem total do aparato e os desenhos

de fabricacdo mecanica.
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5. DESENVOLVIMENTO

5.1.

Projeto Informacional

O projeto informacional € a primeira fase na elaboracédo do projeto de um

produto, segundo a metodologia PRODIP, sua saida sdo as especificacdes de

projeto. No caso deste trabalho, algumas das especificagcbes de projeto foram

extraidas por meio de reunibes com os clientes e as demais foram definidas ao

longo do processo de desenvolvimento dos conceitos. Isso, apesar de contra

intuitivo, se deu pelo fato de que muitos fatores iam sendo definidos na medida em

que as concepc¢des iam avancando e andlises a respeito de montagem e operagao

iam sendo realizadas.

Portanto, a Tabela 1 mostra as especificacbes de projeto finais para o

desenvolvimento do aparato.

Tabela 1 - Especificacdes de Projeto.

Especificacdes de Projeto

Ter 0 menor consumo elétrico possivel

Ser 0 mais compacto possivel

Ter o menor nimero de componentes

Utilizar elementos de materiais ndo magnéticos

Utilizar materiais disponiveis no laboratoério

Ser de facil montagem

Ser de facil manutencéo

Proporcionar que o rotor e o estator sejam concéntricos

Proporcionar o menor desalinhamento possivel entre o rotor e estator

Proporcionar que o ima tenha rotacdo constante com frequéncia de dois Hz

5.2.

Fonte: Préprio Autor.

Projeto Conceitual

Nesta fase do projeto, serdo apresentadas as caracteristicas das

diferentes concepcdes para o aparato.
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Para auxiliar no desenvolvimento do aparato se utilizou o método
conhecido como sintese funcional ou estrutura funcional, desenvolvido por Back et

al. (2008). O método tem como objetivo descrever a funcdo global do aparato.

Portanto se gerou a estrutura funcional do aparato que tem como objetivo
auxiliar, posteriormente, na determinacdo das possiveis solu¢bes para cada item,
por meio da discretizacdo em func¢des parciais. A estrutura funcional pode ser vista

na Figura 3.

Figura 3 - Estrutura funcional.

Posicionamento
do
aparato

v

Mancais de Transmissdo
apoio mecanica

F

Fonte: Préprio Autor.

A partir da estrutura funcional é possivel obter a funcéo global do aparato,
que tem seus parametros de entrada representados no lado esquerdo, as saidas do
lado direito e as perturbacgdes localizadas a cima, a funcéao global pode ser vista na

Figura 4.



Figura 4 - Funcéo global.
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Fonte: Préprio Autor.

parciais com suas respectivas solucgdes.

A partir das fungbes parciais, se propuseram alguns conjuntos de
solugdes que deverdo ser analisados durante a etapa do projeto conceitual com a
elaboracdo de diversos conceitos. Os quais serdo avaliados de acordo com o

cumprimento ou ndo das especificacdes de projeto. A Tabela 2 mostra as funcdes

Tabela 2 - Solugbes para as fungdes parciais.

Transmissao mecanica

Funcdes parciais Solucéo
o Vertical
Posicionamento do aparato :
Horizontal
Engrenagem

Polia e correia

Corrente

Mancais de apoio

Rolamentos radiais

Rolamentos axiais

Fonte: Préprio Autor.

operacédo dos conceitos desenvolvidos.

A partir de agora serdao expostas as diversas concepcdes desenvolvidas
gue tem como objetivo demonstrar a evolugcdo das concepg¢des na medida em que

iam sendo impostos novos requisitos de projeto por meio de analise de montagem e
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Um exemplo de circuito magnético pode ser o de (Bjerk et al., 2010) que
foi utilizado na bancada de (Engelbrecht et al., 2012), que € um dos protoétipos que
atingiu as maiores capacidades de refrigeracdo, em aplicacbes a temperatura
ambiente. Porém, nesta bancada era o regenerador que rotacionava, 0 que gerava
muito atrito e vazamentos. A ideia do grupo PoloMag foi aproveitar as ideias boas
mas simplificar esse projeto, tentando uma maneira de fazer os imés girarem em vez
do regenerador, da mesma forma em que foi desenvolvido os protétipos de Trevizoli
(2015) e Lozano (2016).

Faz-se necessario lembrar que os objetivos especificos do projeto foram
levantados com base nos requisitos e especificagcbes dos clientes, no caso 0s
membros da equipe responsaveis pelo projeto. Isso ocorreu ao longo do periodo do
estdgio a cada analise de solucdo demonstrada em reunibes a respeito do

andamento do projeto.

Salienta-se que serdo mostradas diversas concepc¢des nas quais existem
dois conjuntos de imas, um interno e outro externo, girando ao mesmo tempo e a
mesma rotacdo. Serdo levantados diversos modelos conceituais e posteriormente se
chegard a conclusdo de que a melhor solucdo é substituir o conjunto interno de imas
por um nucleo de aco-silicio estacionario mantendo apenas o conjunto externo de

imas com rotacao.
5.2.1. Concepcao Um

Desenvolveu-se entdo uma primeira concepg¢do, que pode ser vista na

Figura 5.
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Figura 5 - Concepgdo um. Horizontal e transmissdo por polias e correias.

Eixo auxiliar

Eixo principal

Motor Elétrico

Fonte: Préprio Autor.

A concepc¢do um se baseia em o ima interno constituir o eixo principal e o
ima externo estar sustentado no eixo suporte, que conta com rolamentos de alta
capacidade de carga radial para suportar a massa do iméa externo e permitir que o
mesmo tenha o grau de liberdade referente a rotacdo livre. O acionamento desta
concepcao é feita por meio de um motor elétrico e a transmisséo € feita por polias e
correias sincronizadoras com relacdes de transmissdo de modo a elevar as
frequéncias de rotacdo do eixo auxiliar para que os imas tenham rotacdo na mesma

frequéncia e mesmo sentido.

Analisou-se a concepc¢ao um e se chegou a conclusdo de que o sistema
nao garantia algumas das especificacbes de projeto como ser compacto e ter
poucos elementos até problemas de projeto um pouco mais severos como garantir

mesma frequéncia de rotacdo e ter desalinhamento micrométrico entre os imas.
5.2.2. Concepcao Dois

Fez-se necesséaria a criacdo de uma nova concepcdo para analise.
Seguiu-se 0 modelo da concepcdo anterior e se tentou solucionar alguns dos
problemas que a mesma apresentava. Para deixar o projeto mais compacto, decidiu-
se pela implementacdo de acionamento duplo e se continuou apostando na ideia do
eixo suporte para sustentacdo do ima externo e sistema de transmisséo por polia e
correia para o eixo auxiliar acionar o ima externo. A concepcéo dois pode ser vista

na Figura 6.
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Figura 6 - Concepcéo dois. Acionamento duplo.

Fonte: Préprio Autor.

Analisou-se a concepc¢ao dois e se chegou a conclusdo de que o projeto
proposto continuava ndo atendendo a algumas especificacdes de projeto, tais como

sistema compacto e baixo consumo elétrico por conta do duplo acionamento.
5.2.3. Concepcao Trés

A partir da reunido de discussao com os membros da equipe a respeito da
concepcao dois o projeto estava mais maduro e foram apresentadas mais
informacdes a respeito do projeto, tais como a de um regenerador que deve estar
concéntrico aos imas e deve ter uma folga diametral de um mm de cada ima.
Decidiu-se que, para facilitar a execucdo do projeto, os imés teriam uma camada
usinavel de cinco mm ao longo de toda a sua area, fazendo possivel o uso de um

alongador de material ndo magnético do iméa exterior.

Também se prop6s o conceito de internalizacdo dos componentes, ou seja,
gue todos os elementos de mancalizacdo e transmissao deveriam ficar mais perto
guanto fosse possivel dos imés com o objetivo de tornar o conjunto o mais compacto

possivel.

Uma primeira concepg¢ao de mancalizagcao foi idealizada e pode ser vista na

Figura 7.
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Figura 7 - Mancalizag&o por meio de trilho-guia.

Fonte: Préprio Autor.

Este conceito consiste em um mancal principal com um rolamento central no
eixo principal que permite rotagdo livre do eixo principal interno e do trilho-guia
externo. Portanto permite sustentacdo de todo o sistema externo e rotagcdo ao
mesmo tempo. No entanto o conceito foi descartado, pois descumpre uma das
especificacdes. Analisando o conceito se teve o receio de que as folgas, no sentido
radial, implicitas no sistema de trilho e roldana iriam causar um desalinhamento axial

dos im&s. Com isso iria gerar muita vibragéo e perda de energia.

Com base no que foi aprendido depois de algumas concepcdes feitas e no
amadurecimento do projeto, foi realizada uma terceira concepc¢éo que pode ser vista

na Figura 8.
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Figura 8 - Concepcgéo trés com um motor elétrico.

Fonte: Préprio Autor.

A concepcao trés consiste em um eixo principal que suporta o ima
interno, o regenerador, o mancal principal e a polia de acionamento do ima interno.
O ima externo esta fixado mecanicamente por meio de parafusos em sua camada
usinavel ao complemento do im& que deve ser concebido em material ndo
magnético e de alta resisténcia mecéanica, como aco inoxidavel ou aluminio. O ima
externo e seu complemento unidos sdo suportados pelo mancal principal que
consiste em um disco de material ndo magnético e de alta resisténcia mecanica com
um rolamento central para passagem do eixo principal e rolamentos fixados na sua
periferia ao longo de seu perimetro que permitem contato com pré carga com 0O
complemento do ima externo. Este conceito de mancal principal permite que o ima
externo esteja suportado e que tenha o grau de liberdade responsavel pela rotacéo

livre.

Mais detalhes da composicdo e distribuicdo dos elementos podem ser

vistos na Figura 9.
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Figura 9 - Composi¢céo da concepcdo trés.

EIXO POLIAS INTERMEDIARIAS
ENGRENAGEM EXTERNA

COMPLEMENTO [MA

REGENERADOR

IMA EXTERNO

MANCAL PRINCIPAL
IMA INTERNO

EXO PRINCIPAL

ROLAMENTO MANCAL
PRINCIPAL

MOTOR ELETRICO

ENGRENAGEM ACIONAMENTO

Fonte: Préprio Autor.

Fez-se um corte na vista isométrica em trés dimensdes para uma melhor

visualizacdo da composicdo da concepcao trés.
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Figura 10 - Vista em corte para detalhamento interno.

Fonte: Préprio Autor.

O acionamento da concepcgdo trés é feito por um motor elétrico. A
transmissdo para o ima externo é feita por meio de uma engrenagem acoplada ao

eixo do motor e uma acoplada externamente ao complemento do ima externo.

A transmissdo para o ima interno € feita por meio de polias e correias
sincronizadoras. Faz-se necessario o uso de um eixo intermediario que tem a funcao
de permitir que o eixo principal tenha rotacdo no mesmo sentido do eixo de
acionamento do motor elétrico. O eixo intermediario também tem a finalidade de
elevar a frequéncia de rotacdo por meio de relacdo de transmissdo para que se
anulem as possiveis perdas de rendimento mecéanico causadas, fazendo com que o

eixo principal tenha a mesma frequéncia de rotacdo do ima externo.

Apds nova reunido com 0s membros da equipe para apresentacdo da
concepcao trés se chegou a conclusdo de que ainda ndo atendia a algumas

especificacdes de projeto.
5.2.4. Concepcéao Quatro

Necessitava-se ainda de um sistema mais compacto. Com isso se

desenvolveu a concepcgao quatro, que pode ser vista na Figura 11.
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Figura 11 - Concepcao quatro. Engrenagens internas.

Fonte: Préprio Autor.

A quarta concepcdo tem o0 mesmo principio de mancalizacdo da
concepcao anterior, mudando apenas o sistema de transmissdo mecanica com o
objetivo de tornar o sistema mais compacto. Portanto a concep¢ao quatro conta com
0 sistema de transmissdo com um trem de engrenagens sendo uma motora, uma
intermediaria, uma acoplada ao eixo principal do ima interno e uma engrenagem
interna acoplada ao complemento que é unido ao ima externo. O acionamento é
feito por um motor elétrico. Uma vista em corte para detalhamento interno pode ser

vista na Figura 12.
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Figura 12 - Vista em corte para detalhamento interno da quarta concepcéo.

Fonte: Préprio Autor.

Analisando a quarta concepg¢ao surgiu o receio de que com um motor néo
fosse possivel o sincronismo de frequéncia de rotacdo, por conta das perdas de
rendimento mecénico. Portanto se fez necessaria uma andlise mais criteriosa.
Buscou-se na literatura por rendimentos em transmissdes mecanicas com o objetivo
de encontrar os fatores de rendimento de cada tipo de elemento. Fez-se um script
usando a linguagem de programacdo interpretada Python utilizando o software
jupyter notebook para automatizar a tarefa de desenvolvimento dos calculos. Assim
se pode alterar facilmente o tipo de relacdo de rendimento mecanico bem como suas
respectivas quantidades e calcular rapidamente a perda de poténcia. O script
desenvolvido com os fatores de rendimento e o resultado de perda de poténcia

podem ser visto na Figura 13.



Figura 13 - Célculo de rendimento mecéanico para a quarta concepgao.

In [6]: re = 8.96 #rendimento mecdnico para engrenagens usinadas
rpc = 8.95 #rendimento mecdnico para polias e correiags
rr = 8.98 #rendimento mecdnico para rolamentos
e = 3 #guantidade de engrenamentos
pc = @ #quantidade de transmissdes por polia e correia
r = 8 #quantidade de rolamentos

perdas_rendimento = (re**e)*(rpc**pc)*(rr**r)
perdas_rendimento_real = (1 - perdas_rendimento)*18@

print(’'Perdas de peoténcia por atrite = °,"%.2f" ¥ perdas_rendimento_real, '%')

Perdas de poténcia por atrito = 24.73 %

Fonte: Préprio Autor.
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Portanto, com base no calculo efetuado se chegou a conclusdo de que o

sua poténcia se perdem por conta dos fatores de rendimentos mecanicos.

5.2.5. Concepcéao Cinco

motor deve ser dimensionado considerando o fato de que aproximadamente 25% da

Com base nisso, se comecou a considerar a utilizacdo de dois motores

vista na Figura 14.

Figura 14 - Concepcdao cinco, utilizando dois motores.

Fonte: Préprio Autor.

para acionar os imas. Portanto se desenvolveu uma quinta concepcao, que pode ser

A quinta concepcdo se assemelha muito as concepcdes anteriores. No

de detalhamento feito na Figura 15.

entanto sua mudanca principal se da pelo acionamento distinto dos imas feitos por
dois motores elétricos. Mais detalhes da concepc¢édo cinco podem ser vistos no corte
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Figura 15 - Vista em corte para detalhamento interno da quinta concepc¢ao.

Fonte: Préprio Autor.

Para andlise mais criteriosa da concepcao foi aplicado o estudo de
rendimentos mecanicos aos eixos distintos, considerando seus respectivos fatores
de rendimento mecanico. Portanto aplicando as informa¢des do eixo que aciona o
im& interno ao script desenvolvido em Python, se tem a perda de poténcia por
rendimento mecéanico para o acionamento do ima interno, que pode ser visto na

Figura 16.
Figura 16 - Célculo de rendimento mecanico acionamento ima interno.

re = B.96 #rendimento mecdnico para engrenagens usinadas
rpc = 8.95 #rendimento mecdnico para polias e correias
rr = 8.98 #rendimento mecdnico para rolamentos

e = B #quantidade de engrenamentos

pc = O #quantidade de transmissdes por polia e correia

r = 3 #guantidade de rolamentos

perdas_rendimento = (re**e)*(rpc**pc)*(rr**r)
perdas_rendimento_real = (1 - perdas_rendimento)*188
print(’'Perdas de poténcia por atrito = *,"%.2f" % perdas_rendimento_real, '%")

Perdas de poténcia por atrito = 5.88 %
Fonte: Préprio Autor.

Fez-se a mesma analise para o acionamento do ima externo e o resultado
pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 - Calculo de rendimento mecéanico acionamento ima externo.

re = 8.96 #rendimento mecdnico para engrenagens usinadas
rpc = 8.95 #rendimento mecdnico para polias e correias
rr = 8.98 #rendimento mecdnico para rolamentos

e = 1 #guantidade de engrenamentos

pc = @ #quantidade de transmissdes por polia e correia

r = 5 #guantidade de rolamentos

perdas_rendimento = (re**e)*(rpc**pc)*(rr**r)
perdas_rendimento_real = (1 - perdas_rendimento)*188
print('Perdas de poténcia por atrito = *,"%.2f" % perdas_rendimento_real, "%")

Perdas de poténcia por atrito = 13.22 %

Fonte: Préprio Autor.

Analisando-se os calculos de rendimento se chega a concluséo de que se
perde menos poténcia usando dois motores pelo fato de eliminar o uso de elementos

mecanicos intermediarios para transmissao de poténcia.

No entanto, se desconhece ainda nesta etapa de projeto a poténcia
necessaria dos motores elétricos para acionamento do sistema. Portanto se faz
necessaria uma andlise de torque necessario para acionamento para dimensionar o
motor elétrico e analisar o consumo elétrico para decidir entdo o uso de um ou dois

motores elétricos para acionamento do sistema.

Fez-se uso das ferramentas de avaliacdo de propriedades de massa do
software SolidWorks em cada conjunto referente aos eixos de acionamento para
conseguir os momentos de inércia ao redor dos eixos principais, para determinacao
do torque de acionamento. Com essas informacfes e demais pesquisas nos
materiais bibliograficos sobre dimensionamentos de motores elétricos se fez um
script em Python para automatizar a tarefa de calculo de torque de acionamento. O

script com os célculos feitos podem ser vistos na Figura 18.
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Figura 18 - Calculo de torque de acionamento dos motores elétricos.

#interno

from numpy import *

me = 1.62e-6 #momento de inércia do eixo principal (kg*m2)

mii = 3.81e-3 #momento de inércia do ima interno (kg*m?)

mmotor = @ #momento de inércia do rotor do motor, se deixard @ por enquanto (kg*m?)

m_total = me+mii+mmotor #momento de inércia total que incidird sobre o motor (kg*m2) também pode ser considerado de Conjugado res

#externo

mc = 5.59e-3 #momento de inércia do complemento unido ao imd externo (kg*m2)

mie = 7.84e-2 #momento de inércia do ima externo (kg*m2)

meng = © #momento de inercia da engrenagem motora, se deixard @ por enquanto (kg*m?)
m_total_ext = mc+mie+meng+mmotor

n = 120 #frequéncia de rotacdo 2Hz, definida por requisitos de projeto (RPM)
Ta = 2 #tempo de aceleragdo de dois seqgundos (s)

aceleracao_angular = pi*n/(3e*Ta)

torque_aceleracao = m_total*aceleracao_angular

print(4e*'_")

print('Conjunto imd interno:')

print(’Torque de aceleracdo =", "%.2f" % torque_aceleracao, 'Nm')

print(4e*' ")
print(’'Conjunto imd externo:')

torque_aceleracao_ext = m_total_ext*aceleracao_angular
print(’'Torque de aceleracdo =", "%.2f" % torque_aceleracao_ext, 'Nm")

print(4e*'_")

Conjunto ima interno:
Torque de aceleracdo = ©.82 Nm

Conjunto ima externo:
Torque de aceleragdo = ©.53 Nm

Fonte: Préprio Autor.

Nesta etapa se sabe as perdas de poténcia causada pelos fatores de
rendimento mecéanico e se tem o torque necessario para acionamento dos dois imas
independentes. Portanto se pode analisar e determinar o uso de um ou dois

motores.

Realizando uma rapida pesquisa de mercado se chegou a conclusédo de
gue um motor comercial para 0 acionamento do eixo interno, com torque de 0,1Nm,
teria um consumo elétrico de aproximadamente 30W isto foi levado para os
tomadores de decisdo e se definiu que o consumo elétrico era demasiado. Por este
fato se inviabiliza o uso de dois motores elétricos para acionamento distinto dos

eixos.
5.2.6. Concepcdao Seis

Faz-se necessario o estudo de novas concepcgdes, concentrando 0s

esforcos em conceber uma concepcado com um rendimento mecanico melhor.

Com base em todos os aprendizados até o presente momento nas

analises e discussdes de todas as concepc¢des anteriores, se chegou a concluséo de
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gue um conceito posicionado verticalmente faria com que tivesse menores perdas

de rendimento mecanicas.

Para isso foi necessario o desenvolvimento de um novo conceito de
mancal principal, pois 0 conceito que se estava analisando até o presente momento
teria complicagcbes de posicionamento na concepg¢ao de sistema vertical, tendo em
vista que nao se conseguiria sustentar o sistema externo verticalmente pelo fato de

o mancal néo travar este grau de liberdade.

Desenvolveu-se uma nova concepcdo de mancal principal, que pode ser
vista na Figura 19. Este mancal principal consiste em uma base de material metélico
ndo magnético de alta resisténcia mecanica com uma pista usinada e rasgos para
embutir rolamentos com alta capacidade de carga radial que sdo embutidos em
cilindros com perfil fémea onde sera encaixado, por interferéncia mecanica, a pista

de rolagem que é representada em verde na Figura 19.

Figura 19 - Conceito dois de mancal principal.

Fonte: Préprio Autor.

Detalhes de montagem do mancal principal podem ser vistos na Figura
20, onde os elementos descritos acima podem ser visualizados. Faz-se necessario
lembrar que o niumero de rolamentos necessérios ainda néo foi especificado nesta
etapa do projeto, pois ndo se fez uma analise de carregamentos mecéanicos no qual

0 mancal esta exposto. No entanto, como a quantidade de rolamentos é diretamente
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proporcional a perda de poténcia por rendimento mecanico como Sse Viu
anteriormente, serd feita futuramente a analise de esforcos no mancal principal com
o0 objetivo de dimensionar os rolamentos e suas respectivas quantidades

necessarias.

Figura 20 - Vista explodida concepcao dois mancal principal.

Fonte: Préprio Autor.

A concepcao de mancal proposta se mostra suficiente com relacdo aos
requisitos de projeto. Fez-se a analise e ele é capaz de permitir sustentacéo vertical
do sistema de ima externo, permite o grau de liberdade referente a rotacdo do ima
externo e sustenta todo o conjunto aterrando mecanicamente o sistema na bancada.
Os rolamentos deverao ser selecionados levando em consideragcao a capacidade de
carga radial e se deverdo dimensionar os eixos de apoio do rolamento para os

carregamentos suportados pela pista demonstrada em verde na Figura 20.

O modulo que compreende o sistema de ima externo pode ser visto na

Figura 21.
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Figura 21 - M6dulo de ima externo.

Fonte: Préprio Autor.

Para fixacdo do mancal principal no complemento unido ao ima externo,
para permitir a transmissao de rotagéo e sustentagdo vertical, se desenvolveu blocos
metalicos de material ndo magnético com dois furos na face superior para fixacdo na
pista de rolamentos do mancal principal e um furo na face lateral para fixacdo e

unido com o complemento unido ao ima externo. Isto pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Fixa¢éo do mancal principal no complemento unido ao imé externo.

Fonte: Proprio Autor.

A quantidade de elementos para fixacdo e unido deve ser especificada

levando-se em consideracdo os esforcos mecanicos no qual estes elementos sao
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submetidos. Em uma etapa posterior ao projeto conceitual este estudo sera

realizado.

O modulo do im& interno € composto por dois mancais de rolamento
axiais nas extremidades, um eixo principal escalonado para posicionamento dos
elementos e um mancal fixado na face superior do im& que € unido ao eixo por meio
de parafusos com o objetivo de permitir fixagdo do im& ao eixo e permitir
sincronismo de rotacdo entre eles. O médulo do ima interno pode ser visto na Figura
23.

Figura 23 - M6dulo de iméa interno.

Fonte: Préprio Autor.

Desenvolveu-se também um conceito com um moédulo de transmissao
com mais detalhes, que pode ser visto na Figura 24. Nele uma cremalheira circular
(engrenagem de dentes internos) € unida por parafusos a capa do ima externo, uma
engrenagem € unida ao eixo principal para transmitir poténcia ao ima interno, uma
engrenagem motora (ligada ao motor elétrico) tem contato tanto com aquela do eixo
principal quanto com uma engrenagem intermediaria que tem a finalidade de fazer
com gue a cremalheira circular e o iméa externo tenham o mesmo sentido de rotacao

da engrenagem ligada ao eixo principal.
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Figura 24 - Modulo de transmisséao.

Fonte: Préprio Autor.

Fez-se necessario o dimensionamento das engrenagens com relacdo ao
modulo e niumero de dentes para saber se era possivel inserir o total de trés

engrenagens no interior da engrenagem interna, que pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 - Sistema de transmissao, trem de engrenagens.

Fonte: Préprio Autor.

Sabia-se que o diametro externo da engrenagem de dentes internos
deveria ser igual a 172 mm. Com essa informacao e definindo o médulo igual a dois,
se usou a equacdo de diametro externo de engrenagens de dentes retos para
determinar o niUmero de dentes, totalizando 84 dentes.

Sabe-se também que a engrenagem externa e interna devem ter a
mesma frequéncia de rotacédo, no valor de dois Hz (120RPM). Portanto se definiu
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que a engrenagem interna deveria ter médulo igual a dois e 20 dentes. Com isso, se
fez um script em Python para automatizar a tarefa de calcular o nimero de dentes e

velocidade angular das engrenagens motora e intermediaria, como pode ser visto na

Figura 26 - Dimensionamento do trem de engrenagens.
#Dimensionomento do trem de Engrenagens
#Disposicdo de cada engrenagem - Sentido = centro para exterior - Nomenclatura = engrenagem
#(1 = engrenagem_eixo principal )+(2 = engrenagem motora)+(3 = engrenagem intermediaria)+
#(4 = engrenagem_interna_iexterno)

rrrrrr

rotacaol = 128 #2Hz no eixo do imd interno
dentesl = 2@
relacacl = rotacacl®*dentesl

#Cdlculo nimero de dentes engrenagem motora (engrenagem 2)
rotacao? = 168 #rotacdo da engrenagem motora (RPM)

dentes2 = relacacl/rotacao2

relacac2 = rotacao2*dentes2
print('Velocidade engrenagem motora (2)
print('Qdt dentes engrenagem motora (2)
print{4e*’'_")

', "%.1f"%rotacao2, "'RPM")
, . 1f"Hdentes2, "dentes )

#Cdlculo ndmero de dentes engrenagem intermedidria (engrenagems 3)
rotacac3 = 1.2%rotacao2 #28% a mais de rotacdo para equilibrar perdas.
dentes3 = relacaoc2/rotacao3
relacao3 = rotacao3*dentes3
print(‘Velocidade engrenagem 3
print('Qdt dentes engrenagem 3
print{4e*’'_")

.1f"%rotacao3, "RPM")
.1f"%dentes3, "dentes ")

Velocidade engrenagem motora (2) = 168.8 RPM
Qdt dentes engrenagem motora (2) = 15.0 dentes

Velocidade engrenagem 3 = 192.& RPM
Qdt dentes engrenagem 3 = 12.5 dentes

Fonte: Préprio Autor.

Analisando os calculos, se pode ver que se utilizou uma velocidade
angular 33% maior na engrenagem motora e cerca de 60% maior na intermediaria
na determinacédo do numero de dentes das engrenagens com 0 objetivo de equilibrar
as perdas de poténcia por rendimentos mecanicos. Em uma etapa posterior ao
projeto conceitual, com novas analises feitas e elementos determinados, esta
mesma analise sera retomada com o objetivo de determinar as frequéncias de
rotacao exatas para equilibrar as perdas de poténcia por atrito e garantir que os dois

imas tenham a mesma frequéncia de rotacao.

Portanto se uniu os modulos e formou-se a concepcao seis, que pode ser

vista na Figura 27.
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Figura 27 - Concepcéao seis.

Fonte: Préprio Autor.

Um corte na vista isométrica foi feito para melhor visualizacdo dos

detalhes internos do sistema e pode ser vista na Figura 28.
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Figura 28 - Corte para detalhamento da concepcéo seis.

Fonte: Préprio Autor.

Nota-se que a concepcdo ainda apresenta alguns problemas no que diz
respeito a facilidade de montagem e manutencdo. No entanto sdo necessarios
alguns ajustes pontuais. Portanto buscando resolver o problema da facilidade de
montagem se pensou nha utilizacdo de dois eixos principais acoplados
mecanicamente por um acoplador rigido a ser dimensionado em uma etapa posterior

ao projeto conceitual.
5.2.7. Concepcao Sete

Com o intuito de melhorar aspectos de montagem e manutencdo se
comegou a pensar em maneiras de modularizar mais as concepg¢des. Com isso se
criou a concep¢do numero sete que carrega consigo 0s mesmos elementos da
concepgao anterior, no entanto tem o objetivo de ser modularizada.
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Para isso ocorrer, se pensou em dois sub modulos que seriam o modulo
de transmissdo e mancalizacdo que ja foram apresentados previamente que
formariam o modulo de transmissdo mecanica. O outro médulo seria 0 modulo dos

imas. Ambos serédo expostos posteriormente.

O mdbdulo mecénico que contém os dois sub moédulos apresentados

previamente pode ser visto na Figura 29.

Figura 29 - M6dulo mecénico.

Fonte: Préprio Autor.

O outro médulo, dos imas, pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30 - M6dulo dos imas.

Fonte: Préprio Autor.

Este modulo composto pelos dois imas, interno e externo sera melhor
visualizado nas figura seguintes. Os cilindros vermelhos na parte superior da figura
sdo as vinte mangueiras de 2" de didmetro externo que entram no regenerador, 0s
dois cilindros de cor azul escuro sdo as duas mangueiras de 2" que saem do
regenerador para o trocador de calor e o cilindro central na cor verde (vide Figura
32) é o eixo principal do médulo dos imas.

Figura 31 - Concepcéao sete.

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 31 representa a concepgdo numero sete com os dois modulos

principais montados. Eles s&o fixados por meio da unido dos dois eixos centrais, que
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sdo representados pela cor verde claro. A unido desses eixos principais
centralizados se d& por meio de um acoplamento do tipo rigido, que permite que ndo

haja desalinhamentos axiais entre os dois modulos.

Uma vista em corte para detalhamento e melhor visualizacdo dos

elementos internos pode ser vista na Figura 32.

Figura 32 - Corte para detalhamento interno concepgéo sete.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 33 - Dimensionamento do motor para concepcao sete.

#Dimensionamento motor elétrico a partir dos momentos de inércia do sistema.

#Sistema composto por: imd externo + trem de engrenagens + 2xComplemento Bipartido + eixe motor + eixo rotor
from numpy import *

#Momentos de inércia (Kg.m?2)

m_ima_externo = 7.84e-2

m_trem_engrenagens = 1.96e-3

m_complemento = 2.49e-3|

J = m_ima_externo+m_trem_engrenagens+(2*m_complemento)

print('Momento de inércia total do sistema =',"%.4f"%3, 'Kg.m?")

print(ee*' ")

n = 120 #frequéncia de rotagde 2Hz, definida por requisitos de projeto (RPM)

Ta = 2 #tempo de aceleracGo de dois segundos (s)

#Momento de Torc¢do Requerido: € o momento necessdrio para acionar um equipamento qualquer.

#Na partida € a soma do MOMENTO RESISTENTE POR ATRITO e MOMENTO DE ACELERACAO

#0 Momento resistente pode ser desprezado, por ndo haver carregamento nos mancais de rolamento
Mat = 0

Nac = ©.96 #Rendimento do acoplamento por engrenagens

Nc = 2 #Rotacdo da carga (rps ou Hz)
Nn = 160/6@ #Rotacdo nominal do motor (rps ou Hz)
Jce = J*((Nc/Nn)**2)#Momento de inércia da carga referida ac eixo do motor

print('Momento de inércia da carga referida ao eixo do motor =',"%.4f"%lce, 'kg.m2")

Ma = (Jce*pi*n)/(30*Ta) #Cdlculo do Momento de Aceleracdo dos componentes

print('Momento de Aceleragdo dos itens =","%.2f"%Ma, 'N.m")

print(ee*' ")

M _total = (Ma+Mat) #Conjugado de carga nominal (Nm)

#Cdlculo da poténcia pelo torque mdximo

Cn = (1/Nac)*(Nc/Nn)*M total #Conjugado Nominal com acoplamento por engrenagem com rendimento de 6.96
print('0 Conjugado de carga nominal depois do acoplamento =',"%.2f"%Cn, 'N.m")

Pn = 2*pi*Nc*Cn

print('Poténcia necessdria no motor elétrico a partir de =","%.2f"%Pn, 'W")

Momento de inércia total do sistema = ©.0853 Kg.m?

Momento de inércia da carga referida ao eixo do motor = @.0480 kg.m?
Momento de Aceleracdo dos itens = ©8.30 N.m

0 Conjugado de carga nominal depois do acoplamento = ©.24 Nm
Poténcia necessaria no motor elétrico a partir de = 2.96 W

Fonte: Préprio Autor.

Apés reunido com os tomadores de decisdo se optou por ndo ter que
desenvolver um mancal pois poderia implicar dificuldades de quesito técnico e da
ordem de tempo, portanto se fez necessario o desenvolvimento de novas

concepcgdOes com elementos comerciais.
5.2.8. Concepcéao Oito

Apds uma pesquisa de mercado se achou um anel composto por dois
rolamentos, da empresa THK, modelo RU228, selecionado com base em seu
diametro externo para montagem no sistema. O rolamento pode ser visto na Figura
34.
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Figura 34 - Rolamento THKRU228

Fonte: Préprio Autor.

Também se aprimorou o projeto do ima externo, que pode ser visto na

Figura 35, em conjunto com a equipe de desenvolvimento do ima.
Figura 35 - Detalhamento ima externo.

' ' "/éx Parafuso M8x20mm

"Tampa” Superior - Ago Inox chapa 2mm

"Separadores laterais” - Ago Inox chapa 0.5mm

Segmento de Ferro

-Anel Intermno - Aco Inox chapa 0.5mm

Segmnetfo de Imas

-Anel Externo - Ago Inox chapa 0.5mm

“"Camada usinavel” - Ago

"Tampa Inferior’ - Aco Inox chapa 2mm

A - =n¢

N
6 x Parafuso M8x20mm

Fonte: Préprio Autor.
Com o detalhamento do im& externo se faz possivel aprimorar a préxima
concepcao, pois se tem informacdes mais detalhadas e com isso, se desenvolveu
uma nova concepcao, que pode ser vista na Figura 37
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Figura 36 - Concepcao oito com rolamento THKRU228.

Fonte: Préprio Autor.

A concepcdo oito consiste na mancalizacdo feita pelo rolamento
THKRU228 e transmissao por engrenagens, uma vista em corte € demonstrada por

meio da Figura 37 para visualizacdo dos itens internos.

Figura 37 - Vista em corte para visualizagdo interna da concepg¢éao oito.

Fonte: Préprio Autor.

Desenvolveu-se, também, um procedimento de montagem para

concepcao oito que pode ser vista na Figura 38.
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Figura 38 - Procedimento de montagem da concepc¢éo oito.

A B C D E

Fonte: Préprio Autor.

A montagem consiste em comecar pela instalacdo do mancal de rolamentos
na base da bancada, inserir 0 eixo e posteriormente fixar as duas partes da base
bipartida, que consiste no passo A. No passo B é demonstra-se a instalagdo do
rolamento THK228, no passo C a instalagdo do conjunto imd, no passo D a
instalacdo do trem de engrenagens por baixo do sistema e por ultimo no passo E a

instalacéo do imé interno e do regenerador.

Apés discussbBes com toda a equipe de projeto se decidiu por deixar o ima
interno fixo e trabalhar em modo rotor e estator, sendo o ima interno o estator e o
externo o rotor devido a dificuldade de fazer os dois cilindros girarem a mesma
frequéncia. Por causa disso, se comecgou a investigar qudo necessario era o cilindro
de dentro. Ai entrou outro fator: inicialmente, se estava estudando dimensdes
maiores para os imas, mas a medida que os estudos avangcaram se comecgou a
compactar cada vez mais o conjunto. O resultado final foi que o ima de dentro ficou
tdo pequeno que ele acaba ndo contribuindo para o campo; ele também sofre uma

acao desmagnetizante do cilindro externo, ficando inutilizado.
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Figura 39 - Perfil magnético ao longo da circunferéncia.

1.4

= With magnet
No magnet

= = Target

180 225 270 315 360
o[]

Fonte: Adaptado de Fortkamp (2018)

A Figura 39 mostra o campo magnético ao longo da circunferéncia do gap
considerando o cilindro de dentro como aco-silicio e ima ou apenas aco-silicio e
pode-se ver que quase ndo ha diferenca; na verdade, como o aco-silicio concentra
mais 0 campo e tem maior permeabilidade magnética, se utilizar apenas ago-silicio o
resultado é que o campo é um pouco maior do que se usar ima também, segundo
Fortkamp (2018).

Com base nestes motivos entédo se alterou o requisito de projeto para que

s6 0 ima externo tenha rotagéo.
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5.2.9. Concepcéo Nove

Para a nona concepgéo se optou pela configuragdo horizontal, por se acreditar
que é a concepcdo com a maior facilidade de projeto, montagem e operacéo. E
transmissao por polia e correia por se acreditar ter a melhor eficiéncia energética.
Com isso, se determinou a concepcao nove cujas funcdes parciais podem ser vistas

na Tabela 3. E modelo visual que pode ser vista na Figura 40.

Tabela 3 - Fun¢des parciais da concep¢ao nove.

Funcdes parciais Solucéo

Posicionamento do aparato | Horizontal

Transmissao mecanica Polia e correia

Mancais de apoio Rolamentos radiais

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 40 - Concepcao nove.

Fonte: Préprio Autor.

5.2.10. Concepcéao Escolhida

Até agora foram apresentadas e discutidas nove concepc¢des. Portanto se
faz necessario aplicar alguma metodologia no qual se consiga avaliar todas juntas

de acordo com algum parametro.

Para auxiliar na escolha das concepc¢des desenvolvidas se aplicou a técnica
da tabela do passa/ndo passa cujas solugbes sdo comparadas com as especificacoes
de projeto. As necessidades sdo transformadas em questdes a serem aplicadas a
cada um dos modelos. S&o formuladas questbes baseadas nas especificacdes de
projeto, devidamente respondidas pela equipe de projeto com P (passa) ou N (ndo

passa)

A tabela de passa/nao passa pode ser vista na Tabela 4.
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Tabela 4 - Metodologia passa/ndo passa

Concepcoes
01/02|[03|/04]|05|06|07|08]|09

Especificacdes de Projeto

Ter 0 menor consumo elétrico possivel PIN|IP|P|N|IP|P|P|P
Ser 0 mais compacto possivel N|IN|P|P| N|P|P|P|P
Ter o menor numero de componentes NIN|N|P|P|[N|N|N|P
Ut|||za,r glementos de materiais ndo plplplplplplrplplp
magnéticos

Utilizar materiais disponiveis no PINIlPIPININININIP
laboratério

Ser de facil montagem NININ|{N[N|P|P|P|P
Ser de facil manutencgéo N{N|{N|{N|N|N|N|N|N
Proporcionar que o rotor e o estator sejam Nlplplplplplrlplp

concéntricos
Proporcionar o menor desalinhamento
possivel entre o rotor e estator

Proporcionar que o ima tenha rotacao
constante com frequéncia de dois Hz

Resultado Passandopassa| N| N | N| N[N |N|N|N|P

Z
o
jv)
Z
jv)
jv)
o
o
o

NIP|{N|N|P|IN|N|N|P

Fonte: Préprio Autor.

Portanto, analisando a Tabela 4 pode-se concluir que a concepcéo nove
atende a mais especificagcbes de projeto do que as demais, sendo assim a
concepcao escolhida para ser desenvolvida daqui para frente.

A Figura 41 mostra a montagem completa da concepc¢ao nove inserida na
bancada onde serd montada e com o sistema de acionamento e vai compor a

montagem final.
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Figura 41 - Montagem total concep¢éo escolhida.

Fonte: Préprio Autor.

A concepcéo escolhida é composta por uma capa protetora que tem como
objetivo manter uma zona de seguranca do circuito magnético rotativo deve ser

construido com material ndo magnético e pode ser vista na Figura 42.

Figura 42 - Capa protetora.

Fonte: Préprio Autor.
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Para permitir o movimento relativo entre o rotor e o estator foram
desenvolvidos acopladores que sdo apoiados em cima de rolamentos radiais que
por sua vez estdo inseridos em uma bucha e apoiados na viga. A Figura 43 mostra

uma vista em corte para detalhamento.

Figura 43 - Vista em corte para detalhamento concepc¢éo final.

Fonte: Préprio Autor.

O acoplador do lado esquerdo tem como objetivo a sustentacdo dos
elementos que rotacionam e também a transmissdo de poténcia do motor. Os

acopladores podem ser vistos na Figura 44.
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Figura 44 - Acopladores sistema de transmissao.

Fonte: Préprio Autor.

Com os conceitos finais de cada elemento finalizado se parte para a parte
de projeto preliminar onde séo feitas analises de projeto e consideracbes com

relacdo aos materiais e processos de fabricacdo de cada elemento.
5.3. Projeto Preliminar

5.3.1. Anéalise estatica

Encerrada a etapa de projeto conceitual se tem pronta uma concepgao
final e com isso se tem informacdes suficientes para o desenvolvimento do projeto

preliminar, comecando pelos dimensionamentos.

Na Figura 43 pode ser vista uma vista em corte da concepcgéo final. A

etapa de dimensionamentos comecara pelo eixo central, que suporta todo o sistema.
5.3.2. Identificac&do dos esforgos

Fez-se um diagrama de esforcos mecanicos a qual o eixo € exposto, como pode ser
visto na Figura 45.
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Figura 45 - Diagrama de esfor¢os no eixo.
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Fonte: Préprio Autor.

Faz-se necessario salientar que o eixo nao sofre carregamentos no sentido

axial apenas no sentido radial, portanto se deve considerar sempre que:

D E=0aN=0

O sistema sofre a influéncia de trés tipos de carregamento em diferentes
secdes do eixo. Um causado pelas massas dos itens dispostos sobre ele, outro pela
intensidade da forca magnética no qual o estator é atraido pelo ima que estad no
rotor e por ultimo a forca causada pelo tensionamento da correia do sistema de

transmissao.

Conseguiu-se as informacfes referentes as massas das pecas usando a
funcé@o de propriedades de massas do software SolidWorks, onde o modelo 3D foi
desenvolvido. Foram aplicados, em todas as pecas, 0s materiais desejados para ter

as informacoes, a respeito das propriedades das pecas, precisas.

A composicao das forgas pode ser vistas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Magnitude dos carregamentos concentrados no eixo.

Carregamentos Magnitude (N)

Concentrados

F1 (massa, - g)/2

F2 (massa, - g)/2 — (Fmagnética/z)

Fs massasz * g + Fmagnética

Fa (massa, - g)/2 — (Fmagnética/z) + Feorreia

Fs (massa, - g)/2

Fonte: Préprio Autor.

As figuras Figura 46, Figura 47 e Figura 48 mostram 0s itens responsaveis

pelas massas que causam 0s carregamentos nas quais elas atuam.

Figura 46 - ltens responsaveis pela massa que causa F1 e F5.

Mantagem | Layout | Esbosa | Avalir | Suplementos do SOLIDWORKS | Simulstion | SOLIDWORKS MED | pPoglla® w- v -0
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[centre oe massa: | miimetros )
Xv 00002

> S 2 k] [os pin nérca ¢ momentos de inérea prindpais: [ quilogramas * milimetres quadrados
, (] tubo estrutural< [Temado no centro s masia.
%’“m“ i = | 0.0000, 1.0000, 0.0000) = 155809.3481
ol Besiing, y-
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* G ) Supone
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» F (1) Rais! Ball Besring 60
*§ () Radial Ball Bearing 6. < -
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 47 - Item responséavel pela massa 2.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 48 - ltem responsavel pela massa 3.
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Fonte: Préprio Autor.

..

Na Tabela 6 se pode notar que existem distAncias genéricas para 0sS

carregamentos, os valores para estas medidas podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores para as distancias genéricas.

Distancia | Valor (mm)
0 0
d1 28
d2 34
ds 65,35
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d4 70
ds 93
de 137
dz 277
ds 321
do 344
d1o 348,65
di1 380
di2 386
diotal 414

Fonte: Préprio Autor.

5.3.3. Determinacdo da forgca magnética resultante

Conforme estudos e analises realizadas por Fortkamp (2018) o conjunto
rotor e estator ou ima e nucleo de aco-silicio, respectivamente, deveriam estar em
equilibrio estatico se estivessem perfeitamente concéntricos. No entanto no caso de
haver excentricidade, surgird uma forca magnética resultante que varia em funcéo

da distancia entre o nucleo de aco-silicio e o ima.
5.3.3.1. Forca magnética resultante em condi¢cao de operacao

Uma representacdo esquematica e sem escala, como mostra a Figura 49, tem
como objetivo representar a disposi¢do dos itens que compde o conjunto do sistema
gue devem ter movimento relativo e folga de ar de um milimetro entre o conjunto que

compde trocador de calor, rotor e viga de sustentacédo e o rotor.
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Figura 49 - Representacdo esquematica e fora de escala do conjunto rotor e estator.

! Ima - Rotor

"! Folga de ar (1mm)
Trocador de calor - Regenerador
Ntcleo de ferro - Estator

Viga de sustentagao

Fonte: Préprio Autor.

A excentricidade da montagem se da por causa de folgas provenientes de
tolerancias de fabricacdo ou erros de montagem. Lembra-se que, para a montagem
representada pelo esquematico da Figura 49 o valor maximo, em maddulo, de
excentricidade pode ser de um milimetro que seria o caso de o conjunto do estator
estar totalmente encostado no rotor. A Figura 50 € uma representacdo esquematica

e fora de escala de um caso de excentricidade maxima durante a operacao.
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Figura 50 - Representacao esquematica e fora de escala do conjunto representando excentricidade
maxima.

Fonte: Préprio Autor.

Durante a operagdo, a condicdo representada pelo esquematico da
Figura 50 deve ser o pior caso possivel onde existiia uma forca magnética
resultante de mdédulo maximo que se somaria com o médulo da forca causada pela

massa do conjunto do estator.

Segundo calculos feitos por modelos matematicos de (FORTKAMP,
2018) o mdodulo da forca magnética resultante pode ser estimado, como pode ser

visto na Figura 51.

Figura 51 - For¢ca magnética em fungéo das distancias nos eixos x e y, para condicdo de operacao.

—&— Ay=0mm
2001 —e— Ay= 025mm

—®— Ay= (05mm
—o— Ay= (.75 mm
—8— Ay=Ilmm
150 1 :
Z.100
€3

501

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Ax[mm]

Fonte: Adaptado de Fortkamp (2018).
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O gréfico mostrado pela Figura 51 representa o médulo da forca
magnética resultante em funcdo das distancias discretizadas nos eixos x e .
Analisando a montagem do aparato e cruzando as informacfes com o grafico, se
pode perceber que para o estator ficar encostado no rotor é preciso que haja um
deslocamento de valor igual a x = y = 0,71lmm, entdo haverd um deslocamento
diagonal com valor igual a um milimetro, portanto o moédulo da forca magnética

resultante sera maximo.

Com base nisto é possivel atribuir um valor para a forca magnética
resultante para condicdo de operacdo para que seja possivel a realizacdo das
etapas de dimensionamento posteriores. Entéo:

Fmagoperagio = 150N
5.3.3.2. Forga magnética resultante em condi¢cdo de montagem

Diferente do caso de operacdo, durante a montagem do equipamento &
possivel que as distancias entre o rotor e o estator possam ser maiores, haja vista
que € possivel a ndo existéncia de alguns dos elementos que delimita a distancia
entre eles. Com base nisso e pelos mesmos modelos mateméaticos que geraram o
grafico anterior (FORTKAMP, 2018) disponibiliza outro grafico de modulo da forca
magnética resultante para maiores distancias nos eixos x e y, que pode ser vista na

Figura 52.
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Figura 52 - Forca magnética em funcado das distancias nos eixos x e y, para condicdo de montagem.

10000

—8— Ay =0mm

Ay =5mm

8000 4 —®— Ay=10mm
—&— Ay=15mm

6000 -

. 40001
L,
2000 1
—2000 T T
0 5 10 15
Ax[mm]

Fonte: Adaptado de Fortkamp (2018).

Portanto, como pode ser visto o grafico representa o médulo da forca
magnética resultante em funcdo das distancias discretizadas nos eixos x e .
Analisando a montagem do aparato e cruzando as informac¢des com o gréfico, se
pode perceber que para o rotor e o estator encostarem-se a na montagem e ocorrer
o moédulo maximo de forca magnética € preciso um deslocamento em x =y =11 mm
e este modulo ficaria préximo a 5 kN. Com base nisso e nos requisitos de projeto, é
possivel atribuir o valor do médulo da forca magnética para condi¢cdes de montagem,

para as posteriores etapas de dimensionamento.

Fmagmontagem = 5kN

5.3.4. Determinando a forca de tensionamento da correia

Continuando a identificacdo dos esforcos, se faz necessario o
dimensionamento do sistema de transmisséo por polia e correia a fim de determinar

a forga que o sistema causa na viga.

Para determinar a forca de tensionamento da correia é necessario ter em
mente que o0 conjugado de base no qual o sistema de transmissdo deve atuar é

causado por um arraste magnético somado as cargas inerciais do sistema.
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Com base no torque de operacao se tem a poténcia do motor e é possivel
especificar a correia para entdo determinar a forca de tensionamento refletida na
viga.

A polia movida ndo sera uma polia comercial, pois sua geometria €
definida com base na construgdo do im&, onde ela deve ser acoplada
mecanicamente por meio de parafusos. Seu diametro externo tem valor igual a 170

mm e perfil T10, como pode ser visto na Figura 53.

Figura 53 - Polia movida.

Fonte: Préprio Autor.

Por meio da equacgédo se tem o numero de dentes da polia movida.

d,-m
ZZ =
passo

= 54 dentes

Com o numero de dentes da polia movida é possivel calcular o diametro

primitivo por:

passo - z,
Dp; = ————==171,89mm

5.3.4.1. Polia motora

Sabe-se que a polia movida deve operar em uma rotacao de valor igual a

120RPM. Portanto se escolheu uma taxa de transmissdo com valor i = 2 para

selecdo da polia motora. Partindo do niumero de dentes, a polia motora deve ter:

Z . 23
— =i ->—=2 -z, =27dentes
Z; [
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Portanto se escolheu o modelo padronizado de polia sincronizadora de
dentes trapezoidais passo 10 mm 27T10.

Com isso € possivel calcular o diametro primitivo da polia motora por:

passo - z;
Dp; = B —— 85,94mm

5.3.4.2. Comprimento da correia

A menor distdncia entre centros possivel das polias é limitada por

causa de espaco fisico e tem valor C = 384 mm, como pode ser visto na Figura 54.

Figura 54 - Espaco fisico que limita a distancia entre centros das polias.

Fonte: Préprio Autor.

Faz-se necessario calcular o comprimento primitivo da correia por meio

da equacao

_ (Dp, + Dp;) (Dp, — DP1)2
2 4-C

L,=2-C+m
L, =1177,81mm

Sabendo o valor de L, se deve escolher uma correia com comprimento

padronizado com valor proximo a L,,.

5.3.4.3. Angulo de abragamento da correia

Como as polias tem diametros primitivos diferentes a correia apresenta

um angulo de abracamento, que pode ser calculado por:
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Dp, — Dp,

Burap = 180 — 57,3 - ——

- Oyrap = 167,18°

Com o angulo de abragcamento e o niumero de dentes da polia motora é

possivel calcular o nimero de dentes durante o engrenamento de transmissao Zm.

_ Z1'Bwrap _
Zyp =200 o 7, = 12,54

Interpreta-se o valor de Zm sendo 12,5 dentes engrenados, na polia
motora, e transmitindo poténcia. Com este valor, se consulta a Tabela 2-20 de
Mitsuboshi Belting Ltd (2016) e se faz possivel obter um valor de fator de correcéo

para posterior calculo de largura minima de correia, que pode ser visto na Figura 55.

Figura 55 - Valores de fatores de corre¢éo conforme o niumero de dentes engrenados.

Teeth in mesh correction factor (Km) Table 2 -20
Mumbarofisshinmesh |6 or more| 5 ] 4 3 2
Factor Km 1.0 0.8 0.6 04 0.2

Fonte: Adaptado de Mitsuboshi Belting Ltd (2016).

Como, Z,, > 6 = k,, = 1.0.
5.3.4.4. Calculo da poténcia do motor

O material gadolineo, que causa o efeito magnetocalérico conforme a
variacdo do campo magnético apresenta um torque resistente ao movimento e que
deve ser vencido pelo sistema de acionamento. Portanto, conforme a frequéncia de
operacdo do sistema aumenta a intensidade da inércia de rotacdo do circuito
magnético também aumenta 0 que requer mais poténcia do motor. O
comportamento foi estudado e medido por Lozano (2016) e seu valor médio pode
ser visto na Figura 56. Faz-se possivel o uso dos valores medidos por Lozano
(2016) por usar o mesmo sistema de acionamento e pelo aparato ter semelhancas
construtivas do ponto de vista eletromagnético, fazendo validas e possiveis as

aproximacgoes.
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Figura 56 - Medic&o de torque e poténcia do motor durante operagédo a 1.4Hz
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Fonte: Adaptado de Lozano (2016).

Analisando o grafico representado pela Figura 56, se pode perceber que o
torque ndo € constante, no entanto € possivel assumir um valor medio T, = 6Nm.
Com o valor de torque de operacdo e sabendo a velocidade angular de operacéo,

que tem valor w,, = 120RPM, se faz possivel calcular a poténcia exigida do motor
por meio da equacao:

Top " Wop

P =
op 9550

P,p = 0,075kW

O grafico representado pela Figura 56 mostra uma coluna de poténcia
medida do motor durante a operacdo e se comparado ao valor calculado se pode
perceber que apresenta valores maiores. Isso pode ser atribuido ao fato de o motor
ser superdimensionado e estar operando em uma frequéncia muito abaixo da
nominal, que faz com que as perdas internas se intensifiquem e aumente a poténcia
consumida. No entanto, para um motor dimensionado para as condi¢cbes de
contorno da operacgao a poténcia consumida na frequéncia de acionamento e torque

informados deve ser de P,, =0,075klW e esse valor sera utilizado para os

posteriores calculos que necessitarem de poténcia de acionamento.

s

Como visto na Figura 56, o torque ndo € constante e por isso se faz
necessario adicionar um fator de servigco K, segundo (Shigley, Tab17-15) um valor
para fator de servico onde se tem operagdes em maquinaria acionada com choques
leves e com caracteristica de torque nao uniforme pode ser K, = 1,3. Portanto,

corrigindo a poténcia calculada com o fator de servigo tem-se:

Pprojeto = Pop kg - Pprojeto = 0,098kW
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5.3.4.5. Calculo largura de correia

Para o calculo da largura da correia se faz necessario saber a poténcia
admissivel na correia a ser estimada, para isso se consulta Mitsuboshi Belting Ltd
(2016) representada pela Figura 57, com a informacédo de perfil de correia desejado
gue no caso se usara perfil T10, a velocidade angular de operacédo da polia motora
que no caso € 240RPM, pois se sabe que a taxa de transmissao tem valor igual a
dois e a polia movida deve operar em 120RPM. Por ultimo o didmetro primitivo da

polia motora.

Figura 57 - Poténcia admissivel para correia perfil T10

| Classical Type T10 Basic power rating
(For 10 mm belt width) 'I"l}
Table 2-45a 10mm

Nmbadi=tl 12 14 16 18 20 22 24 2 28 0 ap 36 40 44 48
Pty 3820 | 4456 | 5003 | 57.30 | 6366 | 70.03 | 76.39 | 82.76 | 89.12 | 9540 | 101.86 | 11450 | 127.32 | 140.06 | 152.79
870 255 | 297 | 340 | 382 | 425 | 467 | 510 | 552 | 505 | 637 | 680 | 765 | 850 | 935 | 1020 | -
1160 321 | 975 | 428 | 432 | 535 | 580 | 643 | 6% | 750 | 803 | 857 | %4 | 1071 | 1178 | 1285 | -
1750 438 | 511 | 584 | 658 | 731 | 804 | 877 | 950 | 1023 | 1006 | 1169 | 1315 | 1461 | 1607 | 1753 | -
3500 - 847 | 968 | 1080 | 1210 | 1331 | 1452 | 1573 | 1604 | 1815 | 1036 | 2178 | 2420 | 2662 | 2004 | -
100 5 4 46 52 58 64 70 75 81 87 03 | 104 | 116 | 127 | 139 -
200 68 79 91 | 102 | 13 | 125 | 13 | 147 | 158 | 170 | 181 | 204 | 26 | 249 | 272 -
300 100 | 116 | 133 | 140 | 166 | 182 | 199 | 216 | 232 | 240 | 265 | 200 | 332 | 365 | 2098 -
400 130 | 151 | 173 | 195 | 216 | 238 | 250 | 281 | 303 | 324 | M6 | 380 | 432 | 476 | 519 -
500 150 | 185 | 211 | 2338 | 264 | 201 | 317 | 343 | 370 | 2306 | 423 | 476 | 528 | 581 | 634 -

Fonte: Adaptado de Mitsuboshi Belting Ltd (2016).

Cruzando os dados das informacdes necessarias se tem um valor de P, =

232W.

Com isso e sabendo que a largura padrdo para correias perfil T10 tem
valor W, = 10mm, segundo Mitsuboshi Belting Ltd (2016), se faz possivel calcular a
largura minima de correia para a poténcia de projeto informada por meio da
equacao:

P,

rojeto
BW, — p ]

PoK, ‘W, - Bw' = 4,22mm

Portanto a largura da correia a ser selecionada deve ser maior que 4,22
mm. Entdo se escolheu uma correia sincronizadora T10 com largura de 15 mm por

motivos de padronizacdo com as demais bancadas disponiveis no laboratoério.
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Com a largura da correia devidamente selecionada, se faz necessario
checar se a correia tem capacidade de suportar os carregamentos impostos pela

poténcia de projeto. Para isto se deve satisfazer a condicao:
Pd < PS " Km " Kb

No qual K;,, € um fator de correcéo de largura que pode ser encontrado em

(Mitsuboshi, Tab2-23c) representado pela Figura 58.

Figura 58 - Fator de correcao de largura.

Width correction factor Kb (3) Table 2 -23¢
Nominal width | Width (mm) | T5(DT5) | T10(DT10)

05 5.0 0.35

10 10.0 1.0 1.0
15 15.0 1.6 1.6
20 20.0 2.3 2.3
25 25.0 29
30 30.0 3.5
40 40.0 4.6
50 50.0 5.8

Fonte: Adaptado de Mitsuboshi Belting Ltd (2016).

Com o valor nominal de largura de 15 mm para correia T10 se tem que
K, = 1.6. Portanto
Pd < RS‘ " Km " Kb
98W < 371,2W

Tem-se entdo que a poténcia de projeto é inferior a poténcia admissivel

pela correia selecionada com um fator de 3,8.
5.3.4.6. Deflexao da correia

Com a correia devidamente selecionada e verificada para as condi¢des
aplicadas durante a operacdo do aparato € possivel calcular alguns fatores
importantes para o projeto como deflexdo e forca necessaria para deflexdo na

correia caso se faca necessario o uso de um elemento tensionador.

Faz-se necessario calcular o comprimento do véo livre entre as polias por

meio da equacao:

Dp, — Dp,)?
L= CZ—MﬁLszssl,S%nm

Com isso a deflexao é calculada por:
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1,6-L
= TOS = Ocorreia = 6,11mm

Scorreia

tensionamento caracteristicas das correias sao
Belting Ltd (2016),

representados pela Figura 59. Os valores sdo usados para calcular as forcas

As forcas de

disponibilizadas e encontradas em Mitsuboshi também

necessarias para deflexdo maxima e para célculo de carregamento estatico na viga.

Figura 59 — Forgas de tensionamento caracteristicas referentes a correias sincronizadoras classicas
de poliuretano.

Initial tension To and Y (Classical Type, polyurethane) Table 2-26d Unit: N
Tooth Profile |Bet widh (nm)| 3.2 4.8 | 5.0 6.4 8.0 9.5 10.0 | 127 | 15.0 | 20.0 | 25.0 | 30.0 [ 40.0 | 50.0
To min| 3.74 | 5.93 8.24 12.9 18.0
T80 max| 6.23 | 9.89 13.7 215 30.0
Y
To min 10.0 18.2 24.1 39.7 | 6.7 [
T5 max 15.0 27/.6 36.4 59.7 | 85.0
Y | 6.86 12.7 16.7 275 | 373
To min 66.9 111 155 199 | 243 333 | 422
T10 max 101 166 | 232 | 298 | 364 | 496 | 629
Y | 441 735 | 104 | 133 | 163 | 222 | 281

Fonte: Adaptado de Mitsuboshi Belting Ltd (2016).

Os valores de forca de tensionamento para correia T10 com 15 mm de largura

Tomax, Tomin € Y s@o, respectivamente, 166N, 111N e 73,5N. Portanto a forca

necessaria para causar tal deflexdo na correia selecionada é dada por:

5.3.4.7.

Forca da correia que incide na viga

L

Fscorreia = TOmax +

Y

p

= Fscorreia = 11,86N

Com alguns dos dados calculados da etapa de dimensionamento da

correia sincronizadora é possivel calcular a forca proveniente do carregamento

estatico no eixo na posicdo onde estd a polia, que € uma informacdo muito

importante para o dimensionamento da viga.

Sabendo o angulo de abracamento, a forca de tensionamento maxima da

correia que é um valor tabelado se pode calcular a forca estatica que incide no eixo

por meio da equacao:

Owra
— . D
Feorreia = 2 TOmqy * SIn (_

2

) = Feorreta = 313,48N
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Entdo o conjunto de transmissédo selecionado causa na viga, na segao
onde é posicionada a polia movida, uma forgca com valor de F,,,.iq = 313,48N que

deve ser considerada e utilizada no dimensionamento da viga.
5.3.5. Calculando as reac¢fes nos apoios.

E sabido, com base na area de mecéanica dos sdlidos, que o modelo
estatico equivalente mostrado na Figura 45 representa um problema de viga bi
apoiada. Portanto, aplicando as condicbes de equilibrio, com a equacdo de

momento, e considerando as magnitudes de forca e distancia concentrada se tem

ZM=0-'-M=0

—(Rp * diotar) + (F1 * dyc) + (Fy x dye) + (F3 xd3e) + (Fy * dyc) + (Fs xdsc) =0

que:

R, = 528,1823N

Com o valor da reacdo no ponto b, se aplica as condicbes de equilibrio,

com a equacdo de forca cortante, entdo se tem que:

DB =0.V=0

—Ra—Rb+F1+F2+F3+F4+F5=O

R, = 338,41,66N
5.3.6. Método das secdes.

Quando submetido a carregamentos externos, o material tende resistir.
Para desenvolver o dimensionamento do eixo € necessario saber os valores
maximos das forcas cortantes e momentos fletores, que sédo reac6es do material ao

carregamento submetido.

Como se tem carregamentos distribuidos se optou pela estratégia de
resolucdo de problemas de mecéanica dos soélidos do método das secbes que
consiste basicamente em seccionar a viga sempre no meio de reagdes e forcas ou
forcas e forcas. Com isso, se analisa cada sec¢éo e se tem a informacéo de onde a

viga apresenta o maior carregamento, assim como seu valor.
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Portanto seccionou-se o eixo do problema em doze sec¢Ges, como pode
ser visto na Figura 60.

Figura 60 - Secdes do eixo com seus carregamentos.

F3

L I

H i H H H H H H il il ,mm
0 d1 d2 d3fd4 | as d6 W dé | dag1o d11d12 | dtotal
[ ] [ ] [ ]

b -]
m
O
o

E F GH I J K
Fonte: Préprio Autor.

Para cada secdo se aplicou as condicGes de equilibrio e se obteve as
equacdes de forga cortante (V) e momento fletor (M) para cada sec¢ao. As equacoes
de forca cortante podem ser vistas na Tabela 7.

Tabela 7 - Equagfes de forca cortante para cada secéo do eixo.

Equacdes de Forca Cortante V Intervalo de posicéo
Vi(x) =R, 0<x<d,
Va(x) = Rg — Fiq - (x —dy) dy <x<dj
Vy(x) = R, — F, d; <x<d,
Ve(x) = Ry — F1 — Foq " (x — dy) dy <x<ds
Vs(x) = R, —F, —F, ds < x < dg
Ve(x) = Ry — Fy — F; — F3q* (x — d) de <x <d;
Ve(x) = Ry — (F, + F, + F3) d, < x <dg
Vy(x) = Ry —Fy = F; = F3 = Fyq - (x — dg) dg < x <d,
Vo(x) =R, — (F, + F, + F5 + F,) do < x < dyg
Vilx) =Rqg — Fy — F; = F3 — Fy — Fsq - (x — dy) dyp <x <dj;
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V}(x)=Ra—(F1+F2+F3+F4+F5) d11<x<d12

Vi(x) = =R, di; < x < diotar

Fonte: Préprio Autor.

As equacdes de momento fletor podem ser vistas na Tabela 8.

Tabela 8 - Equacfes de momento fletor para cada secao do eixo.

Equacdes de Momento Fletor M Intervalo de posicao

M;(x) = R x 0<x<d,
M) = Rox — 2%+ (x — dy)? dz<x<ds
Mp(x) = Rgx — F; * (x — dy,) d; <x<d,
Me(x) = My(x) =22 (x = d,? hsxsds
Mg(x) = Rox — Fy - (x —dyc) — Fy* (x — dy) ds <x <ds
Me() = Ma() = 22 (x — do)? do<x<dy
Me(x) = My(x) — F3* (x — d3c) d, < x <dg
My() = My() — 22 (x — d? o <x<d
Mp(x) = M¢e(x) — Fy - (x — dy) do < x < dqp
M) = My () =22 x = dyo’ G <x < du
M;(x) = Mp(x) — Fs - (x — dsc) di;1 <x<dq,

My (x) = —=Rpx + Ry " diorar diz <x < deotal

Fonte: Préprio Autor.

Utilizou-se um modelo matematico para calculos desenvolvida em
linguagem de programacdo Python para automatizar a tarefa de célculo e gerar
gréficos para facilitar as analises e tratamentos de dados. O cédigo ficara disponivel

no Apéndice A.
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Aplicaram-se as equacdes da Tabela 7 e Tabela 8 e os intervalos de
posicdo no modelo mateméatico e se gerou o grafico de for¢ca cortante e momento
fletor por posicdo. Nota-se que existem dois graficos de forca cortante e momento
fletor por posicdo. Isto se da ao fato de que, durante a operacdo do equipamento
existem dois casos a ser analisados. O caso critico onde o mddulo da forca
magnética maxima se soma a forca causada pela massa do conjunto estator e outro
guando a forca magnética ndo contribui para o carregamento, tendo médulo igual a
zero. Portanto se faz necessaria a determinacdo dos momentos fletores maximos de

cada um dois casos de operacado para posterior analise de fadiga.

A Figura 61 demonstra a variagdo de F3 durante a operacao
considerando os dois casos citados. Considerando que o movimento tenha rotacao
em sentido horério e considerando que haja excentricidade que cause médulo de
forca magnética maxima, quando os imas permanentes estiverem alinhados
verticalmente entdo F3 tem seu modulo maximo. Em 1/4 de volta no sentido horario,
os imas deixam de ter influéncia sobre o conjunto estator e entdo F3 tem seu médulo

minimo.

Figura 61 - Andlise de F3 durante operacéo.

F3 = Fmagnética + (massa3.g) F3 = (massa3.g)

Fonte: Préprio Autor.

A forca F3 varia entre modulo maximo e minimo duas vezes por ciclo de

operacao.
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Fonte: Préprio Autor.
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5.3.7. Andélise da secdo critica

Para analise da secdo critica para extragdo dos momentos fletores maximos
na se necessita analisar a montagem da viga. Conforme visto anteriormente, o
estator serd montado a viga por meio de ajuste por interferéncia como pode ser visto

na Figura 64.

Figura 64 - Montagem estator na viga.

Fonte: Préprio Autor.

Como se trata de um ajuste por interferéncia, se pode assumir que a
rigidez e a massa do estator ndo deixardo ter o momento maximo conforme mostram
os graficos de momento fletor por posicdo em ambos os casos de operacgao.
Portanto o a secdo critica a ser analisada deve ser em dz que € onde ocorre a

interseccdo do estator com a viga.

O projeto de uma viga prismatica depende essencialmente do valor
absoluto maximo do momento fletor na viga. Na secdo critica em que ocorre o
momento maximo a tensdo normal maxima ocorre na superficie da viga. (Beer e
Jhonston, 1996, p.762)

Analisando o grafico na sec¢éo critica se podem obter os valores de forca

cortante para os dois casos de operacao que podem ser vistos na Tabela 9



Tabela 9 — Valores de forga cortante na secgao critica nos dois casos de operagao.

Médulo de Fs Forca Cortante (N)
Minimo 31,1336
Méximo -43,8664

Fonte: Préprio Autor.
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Analisando na mesma secdo se pode também obter os valores de momento

fletor na secdo critica, que podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de momento fletor na viga para os dois casos de operagéo.

Médulo de Fs Momento Fletor (Nmm)
Minimo 39892,8163
Méaximo 44055,3163

Fonte: Préprio Autor.

Qualguer peca apoiada sujeita a esfor¢os transversais a seu comprimento

atuarda como uma viga. As vigas geralmente sdo sujeitas a uma combinacdo de

tensbes normais e de cisalhamento distribuidas em suas segdes transversais. E

importante para o projetista entender como essas tensfes estdo distribuidas no

interior da viga a fim de escolher os locais corretos para calcular as tensdes

maximas. (Norton, 2006, p.160)

Como explicitado anteriormente e levando em consideracéo o tipo de

montagem do nucleo de aco-silicio do conjunto estator na viga se pode assumir que

a interseccdo entre o estator e a viga seja a secdo critica, no ponto central da

circunferéncia vermelha demonstrada pela Figura 65.
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Figura 65 - Segdo critica para analise.

Fonte: Préprio Autor.

Assume-se que a secao critica esteja na superficie superior da viga, pois:
‘A combinacdao de tensbes em qualquer elemento particular dentro da secao
transversal raramente origina um estado de tensdo pior que aguele existente nas
fibras externas.” (Norton, 2006, p.165).

Portanto como se sabe o0s carregamentos na secdo critica que sao
devidas a torcdo pelo torque resistente do campo magnético e devida a
cisalhamento por flexdo, como fora mostrado nos graficos de momento fletor por
posicdo. Extraiu-se entdo um elemento diferencial, de onde se denominou sec¢ao
critica, para analise por um critério de falha para carregamento estatico em materiais
ducteis. O elemento diferencial, com as tensfes que incidem sobre ele, pode ser

visto na Figura 66.
Figura 66 - Elemento infinitesimal/diferencial da secao critica.

Tyz &

sz[ o—> 0y

Fonte: Préprio Autor.

7

No qual a tensdo normal o, € causada pelos momentos fletores na
posicdo da secdo critica e as tensdes de cisalhamento 7,,, = 7, que sdo causadas
pelo momento torgor. “Em segdes circulares um elemento diferencial retirado de

qualquer lugar da superficie externa esta sujeito a tensdes de cisalhamento devido
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ao momento torcor. A tensdo T € de cisalhamento puro e € maxima na superficie

externa onde ¢ = r.” (Norton, 2006, p.180).

Nota-se que ndo se considera o0 carregamento causado pela forca
cortante, pois: “Uma regra pratica comumente usada diz que a tensdo de
cisalhamento devido a forga cortante em uma viga sera suficientemente pequena a
ponto de poder ser ignorada se a razdo comprimento-diametro da viga for igual ou

superior a dez.” (Norton, 2006, p.165).

Como se esta fazendo o projeto par ao menor didmetro possivel que seja
suficiente perante 0s carregamentos expostos se pode assumir que a razao
comprimento-diametro sera superior ao valor estipulado na literatura, fazendo com

gue se desconsidere a tensédo cisalhante causada pela forca cortante.

5.3.8. Andlise pelo critério de falhas de Tensdo Equivalente de Von

Mises.

Como se tem um carregamento combinado de tensdes normais e de
cisalhamento em um mesmo ponto sobre um material ductil € conveniente definir
uma tensdo equivalente que pode ser usada para representar a combinacdo de

tensoes.

Portanto se escolheu o0 uso da tensao equivalente de Von Mises pois: se
trata de uma aproximacdo que concorda com dados experimentais, tornando-se

mais precisa. (Norton, 2006, p.239).

Entdo se pode obter uma equacao para tensdo equivalente de Von Mises

expresso em termos das tensdes aplicadas:

o' = \/0,? + 0} — 0,0y + 372,

Analisando o elemento diferencial mostrado pela Figura 66 e substituindo

0s termos na equacgao de tensao equivalente de Von Mises temos que:

o' = /a,% + 314,

Sabe-se que g, € causada pelos momentos fletores na posi¢do da secéo
critica e que: “a maxima tensdo normal de flexdo ocorre nas fibras externas e é

expressa por:” (Norton, 2006, p.162).
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M-c
Omax = Ox = i

Onde M é o momento fletor maximo na sec¢édo critica, ¢ € a distancia da
tensdo normal até a linha neutra que por se tratar de uma viga circular prisméatica c é
igual ao raio da viga e | € o0 momento de inércia da viga, que para viga circular
prismatica é dado por:

m-d*
64

I =

Da mesma forma, se sabe que t é causada pelo momento torcor e é dado

por:

Tr
J

Onde T é o torque aplicado na secéo critica, r € o raio da secéo circular e

T =

J é o momento polar de inércia que para vigas circulares prismaticas € dado por:

m-d*
32

] =

Para fins de projeto, € conveniente incluir um coeficiente de seguranca N
escolhido de modo que o estado de tensdes esteja seguramente dentro da elipse de

falha por tensé@o de escoamento. (Norton, 2006, p.244). Entdo, temos que:

Como se deseja obter o menor diametro possivel € possivel discriminar a
equacdao para fator de seguranca em funcao do diametro, abrindo o termo da tenséo
equivalente de von Mises e abrindo as equa¢cfes de momento fletor e momento

torcor com seus devidos momentos de inércia em funcédo do didmetro, entdo se tem

que:
2 2
2 2
, . c T-r M-d/2 T-d/2
0=/0,?+3T,2¢y—>0=\/(1 )+ (T) -0 = p—T 77
64 32
2 2
, | M-d/2 ] T-d/2 M -32\? 3T-162
"= |\ Ta ) 2l ) - |EE) ) -
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16 \?2 16 16 3
. . 2 2 . 2 2 . 2 T2
—>\/(T[.d3) (2 M2 +372] > - JaMZ + 372 > — \/4(M +4T>

LI SN
I E 4

Entdo temos a equacédo da tensdo equivalente de Von Mises discretizada
em termos do didmetro e dos momentos fletores e torcores maximos na secao a ser

analisada. Substituindo na equacao de fator de seguranca e isolando o diametro se

tem que:
O, O, 32 3 Op
- = r— _= . M2+_T2:_
"= e nmw-de 4 n
*132-n 3T?
d= M? + —
" 0, 2

Sabendo o valor méaximo de momento fletor e sua posicdo pode-se aplicar
a equacao e encontrar o valor de didametro minimo da viga que seja suficiente para

suportar o carregamento exposto com fator de seguranca estipulado em n = 2.

Sabe-se 0 momento fletor maximo durante a operagéo que tem valor M =

44055,3163Nmm e o valor do momento tor¢or T = 6000Nmm
5.3.9. Determinacdo dos materiais para analise

Como se sabe que o material da viga ndo pode ter propriedades
magnéticas, no entanto se deseja variar o material a fim de escolher um eixo com
dimenséo ideal ao projeto, se inseriu no modelo matematico dois materiais, que

podem ser vistos na Tabela 11.

Tabela 11 - Materiais inseridos no modelo matematico.

Aco Inoxidavel 316
Aluminio 6061 T6

Material

Fonte: Préprio Autor.

As propriedades mecéanicas dos materiais da Tabela 11, inseridos no

modelo matematico podem ser vistas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Propriedades mecénicas dos materiais.

Material | Aco Inoxidavel 316 | Aluminio 6061 T6
E(GPa) 193 69
o.(MPa) 205 241
o,(MPa) 515 262

Fonte: Préprio Autor.

5.3.10. Calculo do diametro minimo pelo critério de falha de Von Mises

Sabendo as propriedades mecanicas dos materiais a serem analisados,
considerando um fator de seguranca n = 2 e aplicando a equacado do critério de
falhas de Von Mises em funcdo do diametro, se obteve os valores de diametros

minimos que podem ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13 - Diametros calculados pelo critério de falhas de Von Mises.

Material Diametro (mm)
Aco Inoxidavel 316 16,40
Aluminio 6061 T6 15,54

Fonte: Préprio Autor.

Analisando os valores de diametro minimo da viga se pode perceber que
aluminio possui um valor de didmetro minimo inferior ao ago inoxidavel e isso a
primeira vista pode ser contra intuitivo. No entanto, se pode explicar pelo fato de o
critério de falha de tensdo equivalente de von Mises ser um critério de falha para
escoamento do material, portanto as equac¢des usam como parametro de material a
tensdo limite de escoamento. Esta liga de aluminio possui uma tensdo de
escoamento ligeiramente superior a da liga de aco inoxidavel analisada, o que faz

com que o material aluminio necessite um diametro minimo inferior.
5.3.11. Analise de Fadiga

Conforme a Figura 61 demonstra, durante a operagcdo o aparato sofre
com variagdo de tensdo ciclica e pulsante, o que caracteriza um carregamento
dindmico e se faz necessario a analise de fadiga. “Qualquer carga que varie no
tempo pode, potencialmente, provocar uma falha devido a fadiga.” (Norton, 2006,
p.300).
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Como o rotor trata-se de um im& permanente com rotacbes a uma
frequéncia de f = 2Hz e o estator trata-se de um cilindro de material ferromagnético
que tem seu carregamento distribuido ao longo da secédo E, a resultante do campo
magneético causa uma forca magnética resultante cujo comportamento ja foi descrito

anteriormente e a operacao € demonstrada pela Figura 61.
5.3.11.1. Limite de resisténcia a fadiga dos materiais selecionados

Segundo (Shigley, 2011, p.300) se pode calcular o valor de limite de

resisténcia a fadiga para acos, como pode ser visto na Tabela 14

Tabela 14 - Valores empiricos para o limite de resisténcia a fadiga para agos.

Limite de resisténcia a tracao (o,) | Limite de resisténcia a fadiga (S',)
< 1400 MPa 0.5 o,
> 1400MPa 700 MPa

Fonte: Adaptado de Shigley (2011).

Para ligas de aluminio os valores podem ser encontrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de referéncia para estimativa de resisténcia a fadiga.

Material Ciclos | Referéncia
Ligas de aluminio | 5x108 0,4 o,
Ligas de cobre 108 10,2a0,5-0,
Ligas de magnésio | 108 0,350,

Fonte: Adaptado de Shigley (2011).

Sabendo os fatores multiplicadores para tensdo de ruptura dos materiais,
se aplicou aos materiais a serem analisados, cujas propriedades podem ser vistas

na Tabela 12, entdo os resultados podem ser vistos na Tabela 16.

Tabela 16 - Limite de resisténcia a fadiga para os materiais analisados.

Material Limite de resisténcia a fadiga (S',,)
Aco Inoxidavel 316 257,50 MPa
Aluminio 6061 T6 104,80 MPa

Fonte: Préprio Autor.



5.3.11.2. Determinacao dos fatores modificadores para fadiga

Apos se determinar o limite de resisténcia a fadiga do material se deve
calcular os fatores modificadores do limite de fadiga e aplicar na equagéao. “Fatores
modificadores sdo definidos e utilizados com a finalidade de levar em conta as
diferencas entre o corpo de prova e o componente real de maquina com relacdo as

condi¢cdes de superficie, tamanho, carregamento, temperatura, confiabilidade e

fatores diversos.” (Shigley, 2011, p.290)

Os fatores modificadores com suas respectivas equacdes foram inseridos

no modelo matematico desenvolvido e seus valores podem ser vistos na Tabela 17.

Sn:ka'kb'kc'kd'ke'E

1 !
S'n

Tabela 17 - Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga.

Fator modificador Descricao Material Valor
o Aco Inoxidavel 316 | 0.6745
kg Acabamento superficial :
Aluminio 6061 T6 | 1.0312
Aco Inoxidavel 316 | 0.8829
ky Tamanho :
Aluminio 6061 T6 | 0.8596
k. Confiabilidade Ambos 0.8140
kg Temperatura Ambos 1.0043
ke Efeitos diversos Ambos 1
k¢ Concentragéo de tensdo | Ambos 2

Sendo o fator de confiabilidade para 99% de confiabilidade (NORTON,

2006, p.322)

Vale apena salientar que se considerou k., = 1, pois ndo ira se considerar que

a viga venha da usinagem com tensfes residuais suficientes para propagacao de

Fonte: Préprio Autor.
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trinca ou que o ambiente na qual a viga serd exposta oferecera condi¢cbes para

Corrosao.

Considera-se ks = 2, pois, como visto anteriormente, o nucleo de ago-silicio

do conjunto estator sera instalado por ajuste por interferéncia portanto na
interseccdo com a viga ocorrera uma reducdo brusca de diametro e se gerara um
concentrador de tensdo por variagio geométrica. Como o estator estara
comprimindo a se¢do na qual sera instalada se explica o fenbmeno de mudanca
repentina de material comprimido para descomprimido gera o concentrador de
tensdo. (SHIGLEY, 2011, p.414).

Aplicando os valores dos modificadores de limite de resisténcia na
equacao com os devidos limites de resisténcia a fadiga de cada material, se tem um
novo limite de resisténcia a fadiga a ser considerado nos célculos posteriores, esses

valores podem ser vistos na Tabela 18.

Tabela 18 - Limite de resisténcia a fadiga considerando os fatores modificadores.

Material Limite de resisténcia a fadiga (S,)
Aco Inoxidavel 316 90,1107 MPa
Aluminio 6061 T6 39,0674 MPa

Fonte: Préprio Autor.

5.3.11.3. Caracterizacdo das tensoes flutuantes

Como se tem um caso de tensdes flutuantes se faz necessario uma
analise de caracterizacdo dessas tensbes flutuantes. “Tensdes flutuantes em
maquinaria frequentemente tomam a forma de um padrdo senoidal por causa da
natureza de algumas maquinarias rotativas. Descobriu-se que em padrées
periédicos que exibem um Gnico maximo e um Unico minimo de forca, a forma da
onda ndo é importante, mas os picos em ambos os lados alto (méximo) e baixo
(minimo) sdo importantes e podem ser usados para caracterizacdo do padrdo de
tensao flutuante.”(SHIGLEY, 2011, p.318)

Considerando os valores de M,,,, € M,,;, da Tabela 10 e sabendo que se
pode efetuar a caracterizagcdo do momento fletor por meio de uma onda senoidal se
construiu o grafico que demonstra o comportamento do momento fletor na secao

critica durante a operagéo do aparato, como pode ser visto na Figura 67.
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Figura 67 - Caracterizagdo do momento fletor durante operagéo.

Angulo-momento fletor - Caracteristica do momento fletor na secio critica em uma rotaco

—— Momenta fletor
== Momento fletor médio

44000

43000

42000

Momento Fletor {N.mm)

41000

40000

0 50 100 150 200 250 300 350
angulo de giro {graus)

Fonte: Préprio Autor.

5.3.11.4. Critério de Goodman Modificada

Sabendo que é possivel desenvolver a caracterizacao das tensdes se faz
necessaria a escolha de um critério de falha por fadiga para tensdo flutuante.
Escolheu-se o critério do diagrama de Goodman Modificada por questbes de ser o
mais conservador (SHIGLEY, 2011, p.324).

Anédlogo ao que foi feito para a analise estatica, se deseja saber o
didmetro minimo necessario para a viga suportar os carregamentos dinamicos de

fadiga a qual é solicitada, portanto por meio da equacao se faz possivel a obtencdo
do didmetro minimo.

ﬁ + U_m — 1 N 2 [ + 2 I_- -
Sn Sut n Sn Sut n
c [(Mmax Mmin) (Mmax + Mmin)] 1
- —- — >
I 2-S, 2 Syt n
d
7 [(Mmax Mmin) (Mmax + Mmin)] 1
- =— >
T " d4 2 : STl 2 " Sut n
64
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Agora, se tem a equacao para determinar o didmetro minimo necessario
para analise de fadiga pelo critério de falha de Goodman Modificada em termos de
fator de seguranca que deve ser mantido com valor igual a dois e momentos fletores

maximos e minimos durante a operacéo.
5.3.11.5. Determinacao do didmetro minimo para resistir a fadiga

Aplicando os valores de S, da Tabela 18, os valores de M,,,, € M,,;, da
Tabela 10 e o valor de S,; das propriedades de cada material sdo possiveis 0s

calculos dos diametros minimos para fadiga, que pode ser visto na Tabela 19.

Tabela 19 - Diametro calculado para analise de fadiga pelo critério de Goodman Modificada.

Material Diametro (mm)
Aco Inoxidavel 316 8,20
Aluminio 6061 T6 10,76

Fonte: Préprio Autor.

Analisando os valores de didmetro minimos mostrados na Tabela 13, para
critério de falha estéatica de von Mises, e pela Tabela 19, para falha por fadiga pelo
critério de Goodman Modificada, se pode perceber que os valores para diametro
minimo para ambos materiais sdo maiores para o critério de falha para escoamento
estatico do que dindmico. A interpretacdo disto se da por conta que o0s
carregamentos externos a qual a viga € solicitada sdo mais criticos do ponto de vista
de escoar o material por falhas estaticas do que a tensdo pulsante, que determina a
caracteristica de falha dindmica, que é causada pela variacdo da forca magnética
durante a operacdo. Portanto, para fins de projeto, daqui para frente se irdo

considerar os valores de diametro minimo para falha estatica de escoamento.
5.3.12. Anadlise para o caso de montagem

Como visto anteriormente a intensidade da forgca magnética, se o estator
encostar-se ao ima durante a montagem quando a distancia relativa entre eles pode

chegar a 15 mm, é considerada com valor igual a 5kN.

Faz-se necessario, para determinar o diametro da viga, a analise estatica
com critério de falhas de von Mises para escoamento. Para a analise, se considera

gue nao existe nenhum elemento exceto o conjunto do ima que compde o rotor e o
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estator sendo inserido no ima. Neste caso, se esta avaliando o diametro minimo
necessario para a viga ndo deformar plasticamente para extragdo do rotor que neste
estudo de caso estaria colado ao rotor.

Considerou-se Fpagnetica = S5kN € F, = F, = ON. O apoio do mecanismo de

extracdo foi considerado onde sao aplicadas as for¢cas Fi1 e Fs, portanto F; = F5 =
—2,53kN, que sao as reacdes de apoio a Fs. A distribuicdo dos carregamentos para

analise pode ser vista na Figura 68.

Figura 68 - Distribuicdo de carregamentos para caso de montagem.

F3 + F_magnética

N R N
| |

F1 F5

Fonte: Préprio Autor.

Com isso e adequando o modelo matematico desenvolvido com as novas
entradas de dados, se obteve o grafico de forca cortante e momento fletor por
posicdo, que pode ser visto na Figura 69, para analise analoga a feita para diametro
minimo da viga para condicdo de operacéo.

Figura 69 - Grafico de forga cortante e momento fletor por posi¢édo para caso de montagem.
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Fonte: Préprio Autor.
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Do gréafico, se tem que o momento fletor critico se da no inicio ou fim da
secdo E, e tem seu valor M.,;; =220974,4798Nmm . Aplicando este valor na
equacao de critério de falha de von Mises para escoamento em termos do diametro,
considerando n = 2 e limite de escoamento para o material Aluminio 6061 T6 se tem

que o diametro minimo necessario € dpyontagem = 26,53mm.

5.3.13. Determinacéao dos rolamentos

Dos requisitos de projeto se sabe que se deve ter o maior rendimento
mecanico possivel e para isto se faz necessario uma selecdo criteriosa dos
rolamentos, pois sdo elementos em constante atrito e existe a perda de energia

mecanica neles.

Analisando o aparato se pode ver que o rotor esta posicionado no lado
externo e apoiado na viga em cima dos rolamentos que por sua vez estdo apoiados
na viga inseridos em uma bucha furada para passagem de mangueiras da parte

interna do aparato para fora, como pode ser visto na Figura 70.
Figura 70 - Bucha para passagem de mangueiras onde é sdo inseridos os rolamentos

Didmetro intferno
rolamento

Furacdo para
passagem de

e e mangueiras
# Digmetro viga

Fonte: Préprio Autor.

A bucha para passagem de mangueiras mostrada na Figura 70 tem como
variavel principal de modificacdo o diametro da viga, ou seja, todas as suas
dimensdes variam de acordo com a variacdo do diametro de viga. Portanto, a
espessura de parede dos furos para passagem das mangueiras deve ser igual a 3,5

mm e variando o didametro interno essa propor¢ao se mantem.

Como o didmetro final da viga ainda néo foi decidido até esta etapa, e a
variacdo do seu didmetro tem influencia direta na bucha de passagem onde os

rolamentos sdo assentados e como se quer a menor perda de potencia possivel nos
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rolamentos, uma boa forma de estimar o didmetro final da viga € saber como a
perda de poténcia nos rolamentos se comporta para os diferentes diametros de

vigas estimados.

Da etapa de dimensionamento por critério de falhas de von Mises, se tem
o didmetro minimo possivel para a viga. Portanto se tem o valor inicial. Para estimar
um valor final, para que ndo se gere um numero desnecessario e andlises, se pode
avaliar o grafico de influéncia do diametro da viga no perfil do campo magnético
gerado, andlise feita por (Fortkamp, 2018) geradas por meio de simulacdes e

modelos matematicos que pode ser vista na Figura 71.

Figura 71 - Influéncia do didmetro da viga no perfil do campo magnético gerado.

B[T]

— Ry =5mm

Ri=15mm
—— R =25mm }

0 45 90 135 180 225 270 315 360
0[]

Fonte: Adaptado de Fortkamp (2018)

Quanto maior for o didmetro da viga, menos material ferromagnético tera
no conjunto estator, fator que tem influéncia direta no campo magnético gerado.
Analisando a Figura 71 se pode perceber que o campo magnético ideal esta
representado pela linha pontilhada em vermelho enquanto as outras curvas sdo o
campo magnético considerando a subtracdo da area ocupada pela viga. Pode-se
perceber que apenas se tem efeitos severos quando os diametros de viga comecam
a ser iguais ou superiores a 50 mm. No entanto, na etapa de dimensionamento para
0 pior caso possivel de montagem se tem que o valor de diametro minimo
necessario € de 26,53mm. Portanto se assumira, para questdes de analise, o maior

diametro da viga com o valor de 30 mm.
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Os rolamentos rigidos de esferas séo entre os rolamentos, os de tipo mais
representativo e atendem um extenso campo de aplicagcdes. Os canais da pista no
anel interno e no anel externo apresentam um perfil lateral em arco, com um raio
ligeiramente maior que o raio das esferas. Além da carga radial, permite apoio da
carga axial em ambos os sentidos. O torque de atrito é pequeno, sendo o mais
adequado para aplicacbes que requerem baixo ruido e vibragdo. (NSK, 2008, p.110)

“‘Sistemas de vedagdes sao mecanismos pelos quais se evitam a
penetracdo de elementos nocivos aos rolamentos, como a sujeira, a umidade e
particulas metélicas, e por outro lado impedem o vazamento do lubrificante.
Consequentemente, o sistema de vedacdo, deve nas variadas condicbes de
utilizacdo desempenhar continuamente o objetivo de proteger e vedar, ndo devendo
ser a causa de atrito anormal ou superaquecimento; devem ao mesmo tempo
apresentar facilidade na remocao, instalacdo e manutencéo. Analisando em conjunto
com o método de lubrificacdo, deve ser determinado o sistema de vedacdo mais

adequado para cada tipo de aplicagao.” (NSK, 2008, p.A102)

Escolheram-se rolamentos cuja designacdo tem prefixo com os nameros
618 que é o codigo para rolamentos rigidos de uma carreira de esferas. Esses
rolamentos tém os ultimos dois digitos para o diametro interno que variam com um
fator de multiplicacdo de cinco. Por final, o sufixo designacdo 2RZ se refere a
vedacdo sem contato, que proporciona baixo atrito, cuja vedacédo pode ser vista na

Figura 72.

Figura 72 - Rolamento com vedacao sem contato do tipo 2RZ.

r—

Fonte: Adaptado de NSK (2018)

Faz-se necessario saber quais sdo os diametros das superficies da bucha

de passagem, mostrada na Figura 70, quando 15,50 < d,;4, < 30,0 mm. Sabe-se
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que, para se manter as propor¢cbes como explicado anteriormente o valor de
diametro da superficie onde vai assentado o rolamento assume valor d;,; roiamento =
dyige +33. Portanto 48,50 < dintroiamento < 63,0 mm. No entanto, os rolamentos
possuem diametros internos que variam em uma propor¢cao com fator cinco e para a
série 618 escolhida o diametro minimo é de 50 mm. Portanto se escolheu diametros
de viga que resultassem em um valor de diametro interno do rolamento de no
minimo 50 mm e se selecionando o proximo que o resultado fosse o valor minimo

anterior somado ao fator cinco. Os valores finais podem ser vistos na Tabela 20.

Tabela 20 - Variag&o didmetro da viga e designacéao rolamento.

Diametro Viga (mm) | D_interno rolamento (mm) | Designacgédo rolamento
17,0 50,0 61810-2RZ
22,0 55,0 61811-2RZ
27,0 60,0 61812-2RZ

Fonte: Préprio Autor.

Conhecendo os modelos dos rolamentos é possivel estimar a perda de
poténcia por atrito de cada um deles. O fabricante de rolamentos SKF disponibiliza
uma ferramenta chamada “SKF Bearing Calculator” que permite o calculo do
momento total de atrito, necessario para calcular a perda de poténcia por atrito. Para
isto € necessario informar a designacédo de cada rolamento e selecionar a opcao de

“Fricction Moment — Power Loss” cuja interface € mostrada pela Figura 73.
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Figura 73 - Interface SKF Bearing Calculator.

Enter input parameters

IFa [kN]
F kN

Qi@_

Frictional moment - power loss

Fr kN
Radial load

Fa kN
Axial load

n; 120 r/min
Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 30 °C
Bearing outer ring

Grease used in the bearing
Select from list

Calculate || Reset

Fonte: Adaptado de SKF (2018)

As entradas para calculo sdo a forca radial, que sera discutida
posteriormente, a for¢ca axial que neste caso é zero para ambos 0s rolamentos, a
velocidade angular que tem valor de 120RPM, a temperatura de operacao que se
estimou aproximadamente 30 graus Celsius e o tipo de lubrificante utilizado, que

para este caso serdo utilizadas graxas padrao MT33.

Sabe-se que o0s rolamentos tém carregamentos radiais diferentes. O
rolamento um é carregado por F, = 126,50N e o rolamento dois € carregado por F, =

439,50N.

Informando os valores de forca radial e dos demais parametros para cada tipo
de rolamento se tem os valores dos momentos de atrito total, que podem ser vistos
na Tabela 21.

Tabela 21 - Momento de atrito total calculado.

Rolamento Carregamento Matrito (N.mm)

F2 7,37
61810-2RZ

Fa 17,30

F2 8,80
61811-2RZ

Fa 19,90

F2 10,20
61812-2RZ

Fa 22,60
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Fonte: Préprio Autor.

Quando o momento de atrito total (Marito) € conhecido, se pode calcular a

perda de poténcia por atrito em cada rolamento utilizando a equacéo: SKF (2018).
Pperda = 1,05 X 107™* - Mggrio - 10

Onde n é a velocidade angular de operagcdo em RPM e Pperda € @ perda de
poténcia por atrito em W.

Portanto, aplicando os valores de Marito da Tabela 21 na equacao de Pperda S€

tem a Tabela 22.

Tabela 22 - Perda de poténcia por atrito em cada rolamento vedagédo sem contato.

Rolamento Carregamento Pperda (W) Pperda Total (W)

F2 0,09

61810-2RZ 0,31
Fa 0,22
F2 0,11

61811-2RZ 0,36
Fa 0,25
F2 0,13

61812-2RZ 0,41
Fa 0,28

Fonte: Préprio Autor.

Cruzando os dados com os valores de diametros da viga se tem a Tabela
23.

Tabela 23 - Perda de poténcia por rolamento para cada didmetro de viga.

Diametro viga (mm) | Rolamento | Pperda Total (W)
17,0 61810-2RZ 0,31
22,0 61811-2RZ 0,36
27,0 61812-2RZ 0,41

Fonte: Préprio Autor.

Para efeitos de comparacéo e justificativa ha escolha de um tipo especial
de rolamentos, se fez a andlise de perda de poténcia em rolamentos mais comuns

no mercado, cuja designacdo tem o mesmo prefixo 618 para os mesmos diametros
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internos 10, 11 e 12, mudando apenas o sufixo para 2RS1 que séo vedacbes de

contato, cuja vedacao pode ser vista na Figura 74.

P

Fonte: Adaptado de NSK (2018)

Figura 74 - Rolamento com vedacao de contato do tipo 2RS1.

Portanto, por meio da calculadora “SKF Bearing Calculator” se inseriu 0s

rolamentos desejados com vedacdo de contato e com 0S mesmos parametros

anteriores, para efeitos de comparacao. Isso resultou na obtencdo dos momentos de

atrito para cada rolamento e utilizando a equacéo de perda de poténcia por atrito se

calculou a perda de poténcia por atrito para cada rolamento, como pode ser visto na

Tabela 24.

Tabela 24 - Perda de poténcia por atrito em cada rolamento vedagdo com contato.

Rolamento Carregamento Pperda (W) Pperda Total (W)

F2 2,19

61810-2RS1 4,50
Fa 2,31
F2 2,66

61811-2RS1 5,46
Fa 2,80
F2 3,14

61812-2RS1 6,43
Fa 3,29

Fonte: Préprio Autor.

Para comparacédo, entdo, se juntou o conteudo da Tabela 23 com a

coluna de perda de poténcia total da Tabela 24 para escolha do tipo de vedacao a

ser utilizada nos rolamentos, a comparacao pode ser vista na Tabela 25.




Tabela 25 - Comparacéo da perda de poténcia por atrito entre sufixos 2RZ e 2RS1.

Diametro viga (mm) | Rolamento | Pperda Total (W)
61810-2RZ 0,31

17,0
61810-2RS1 4,50
61811-2RZ 0,36

22,0
61811-2RS1 5,46
61812-2RZ 0,41

27,0
61812-2RS1 6,43

Fonte: Préprio Autor.
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Analisando a Tabela 25 se pode perceber que os rolamentos de vedacao

sem contato oferecem uma perda de poténcia por atrito cerca de 90% menor,

portanto por esta justificativa para cumprir 0 requisito de projeto de ter a maior

eficiéncia mecanica, se escolheram os rolamentos de vedacdo sem contato de

sufixo 2RZ.

5.3.14. Determinacédo do diametro final da viga

Decidiu-se, também, a escolha do didmetro final da viga com o valor de

dyige = 22,0mm, pois € um valor intermediario entre os apresentados, atende bem a

ambos os casos analisados para escoamento. Como o diametro da viga foi

escolhido, com isso € decidido o rolamento cuja designacédo é 61811-2RZ.

Diametro viga (mm)

Rolamento

Pperda Total (W)

22,0

61811-2RZ

0,36

5.3.15. Verificagdo do rolamento selecionado

O rolamento escolhido, 61811-2RZ, possui as dimensdes que podem ser

vistas na Figura 75.



Figura 75 - Dimensdes rolamento 61811-2RZ
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Fonte: Adaptado de SKF (2018)
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Para efeitos de modelagem dos elementos no qual o rolamento vai

assentado se faz necessario saber as dimensdes de encosto, que pode ser vista na

Figura 76.
O
Dy
O

da

Fonte: Adaptado de SKF (2018)
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Figura 76 - Dimens6es de encosto rolamento 61811-2RZ
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mm
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Para verificacbes do rolamento com base no carregamento que ele é

exposto e para determinacdo de parametros Gteis como vida util, se faz necessario

saber os dados de célculo, que podem ser vistos na Figura 77.

Dados de calculo
Classificacdo de carga dinamica basica

Classificacdo de carga estatica basica

Figura 77 - Dados de célculo rolamento 61811-2RZ

Limite de carga de fadiga

Velocidade de referéncia

Velocidade-limite

Fator de calculo

Fator de calculo

Massa

Massa do rolamento

o O O
=)

=

Fonte: Adaptado de SKF (2018)

9.04
88
0.375
19000
9500

0.015

0.083

kN
kN

kN

r'min

rmin

kg

“‘As funcdes requeridas para os rolamentos diferem de acordo com a

aplicacdo, e devem ser mantidas necessariamente por um periodo além do
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determinado. O rolamento mesmo que utilizado corretamente, ao passaro do tempo
eixa de desempenhar a forma satisfatoria, devido entre outros casos como o
aumento de ruido e vibracéo, a reducdo da precisao pelo desgaste, a deterioracao
da graxa lubrificante ou o escamamento por fadiga na superficie de rolamento.”
(NSK, 2008, p.A24)

Compara-se a capacidade de carga estatica basica do rolamento,
mostrado na Figura 77 com 0s carregamentos nos quais os dois rolamentos séao
expostos, F2 e Fa. Isto resulta em um fator de seguranca f, que pode ser visto na
Tabela 26.

Tabela 26 - Fator de seguranc¢a no qual os rolamentos operam.

Rolamento | Co(N) | Carregamento(N) | f
F2 69,5
Fa 20,0

61811-2RZ | 8800

Fonte: Préprio Autor.
O calculo da vida nominal para rolamentos do tipo rolamento de esferas
se da pela equacéo:

Lh — 1—06. (£)3
60-RPM P
Onde RPM ¢ a velocidade angular no qual os rolamentos operam, C é a
capacidade de carga basica dinamica e P sdo os carregamentos F2 e F4. Portanto,
fazendo para os dois rolamentos temos os valores que podem ser vistos na Tabela

27.

Tabela 27 - Vida nominal em horas dos rolamentos.

Rolamento | C (N) | Carregamento(N) Ln(h)
F2 50,69 x 10°
Fa 1,21 x 10°

61811-2RZ | 9040

Fonte: Préprio Autor.
“A capacidade de carga dindmica que representa a capacidade de carga

do rolamento, é definida como a carga de direcdo e intensidade constantes que

resulte na vida nominal de um milhdo de revolugdes.” (NSK, 2008, p.A24).
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Portanto, seria necesséaria a aplicagdo de um carregamento de 9040N
para que o rolamento tivesse vida nominal, em horas, equivalentes a um milh&o de

revolucoes.

Os altos fatores de seguranca e numero de vida util em horas se da pelo
fato de a escolha do rolamento ter sido feita com base em requisitos geométricos e
ndo pode capacidade de carga ou numero de vida, portanto por esta razdo ele tem

resisténcia muito superior ao que a aplicacéo exige.
5.3.16. Planejamento de Processos de Fabricacéo

O planejamento do processo € a ligacdo entre a engenharia do produto e
a manufatura. Diz respeito a selecdo dos processos e ferramentas adequados para
transformar a matéria-prima no produto final de acordo com as especificacdes do
projeto. O planejamento do processo pode entdo ser definido como um
procedimento de determinacdo dos métodos e da sequencia de fabricacdo para

produzir um componente com as especificacdes de projeto.

Observa-se que nao se faz necessaria a analise de esforcos mecéanicos que o
componente sofre, pois seu requisito de construcdo se deu de forma a atender a
requisitos geométricos de outros componentes, tornando-o muito mais robusto do

gue o necessario.



5.3.16.1. Acoplador polia de transmissao

Figura 78 - Montagem acoplador polia.
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Fonte: Préprio Autor.
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Os processos de fabricacdo assim como as matérias brutas que devem

ser compradas para a montagem representada pela Figura 78, pode ser vista na

Tabela 28.

Tabela 28 - Tabela matéria bruta e processos de fabricagdo acoplador polia.

o _ Processo de
Item Matéria bruta Material L
fabricacéo
Anel de protegdo | Chapa  200x200x03 . | Corte a laser
_ Aluminio _
correia mm Furacao
Polia Perfil T1I0 x 15 | Torneamento desbaste
Tarugo 77 x 20 mm Aluminio

mm

Furacéo
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Eletro erosao

Chapa  220x220x10 Furacéo

Anel acoplador Aluminio
mm Corte a laser

Fonte: Préprio Autor.

5.3.16.2. Acoplador Lado direito

Figura 79 - Montagem acoplador lado direito.

ACCPLADOR

ANEL
ACOFLADCR

Fonte: Préprio Autor.

Os processos de fabricacdo assim como as matérias brutas que devem
ser compradas para a montagem representada pela Figura 79, pode ser vista na
Tabela 29.

Tabela 29- Tabela matéria bruta e processos de fabricagao acoplador lado direito.

Item Matéria bruta Material | Processo de fabricacao
.| Torneamento desbaste
Acoplador Tarugo 7” x 20 mm Aluminio _
Furagéo
Furacéo

Anel acoplador | Chapa 220x220x10 mm | Aluminio
Corte a laser

Fonte: Préprio Autor.




5.3.16.3. Bucha acopladores
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Figura 80 - Detalhe bucha acopladores.

Fonte: Préprio Autor.

SECAO A-A

Tabela 30 - Tabela matéria bruta e processos de fabricagcdo bucha acopladores.

Item Matéria bruta Material Processo de fabricacéo
Torneamento desbaste externo
Bucha acopladores | Tarugo 3" x 25 mm | Aluminio | Torneamento desbaste interno

Furagao

Fonte: Préprio Autor.
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5.3.16.4. Bucha protecéo

Figura 81 - Detalhe bucha protecao.

SECAQ an

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 31 - Tabela matéria bruta e processos de fabricagcdo bucha acopladores.

Item Matéria bruta Material Processo de fabricagcéo

Torneamento desbaste externo

Bucha protegéo | Tarugo 3” x 35 mm | Aluminio | Torneamento desbaste interno

Furacéo

Fonte: Préprio Autor.
5.3.16.5. Protecao

Para a protecdo se escolheu o desenvolvimento no material acrilico pois
satisfaz a necessidade de oferecer uma protecdo ao contato de ferramentas e de

pessoas com 0s elementos girantes.
5.3.17. Leiaute Final

Com todas as formas, geometrias, materiais e processos de fabricacdo
bem definidos para a confeccdo de cada elemento que comp&e o aparato, baseado
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em quesitos técnicos, se tem o leiaute final que pode ser visto em detalhes na Figura
82.

Figura 82 - Leiaute final do aparato.

Fonte: Préprio Autor.

O aparato desenvolvido faz parte de um protétipo e sera instalado em
uma bancada ja existente, a Figura 83 mostra o leiatute final do aparato instalado na

bancada com o sistema de acionamento e uma representacéo do gabinete elétrico.

Figura 83 - Leiaute final na bancada.
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Fonte: Préprio Autor.
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6. Consideracdes Finais

Os objetivos gerais e especificos foram alcancados. Ao longo do trabalho
foi proposta uma série de projetos conceituais, os quais foram sendo amadurecidos
ao mesmo tempo em que surgiam novas especificacdes de projeto. Com uma
concepgao final, comecou-se a aplicar a etapa de dimensionamento de elementos
de magquinas, fazendo analises de esforcos mecanicos e estudando diferentes
modos de falha que o aparato pode sofrer. Apds as analises foram propostas
dimensdes finais, com fatores de seguranca discutidos com os clientes internos.
Partiu-se entdo para uma fase de projeto de elementos de maquinas, determinando
0s elementos de transmissdo e os mancais de rolamento, a fim de cumprir uma das
mais importantes especificagcbes de projeto, que era minimizar as perdas de

poténcia por atrito.

A partir dos elementos selecionados foi possivel estimar a perda de
poténcia por atrito que foi comparada com a perda de poténcia tipica dos rolamentos
utilizados em protétipos anteriores a fim de justificar a compra de um tipo especial de
rolamento. O fato € que se conseguiu, com o rolamento com blindagem metélica
(0,36 W de perda de poténcia por atrito), uma reducéo de cerca de 93,4% da perda
de poténcia por atrito em relagdo aos rolamentos de blindagem polimérica (5,46 W

de perda de poténcia por atrito).

Ao final foi apresentado um leiaute final do aparato com todos os
elementos devidamente dimensionados e determinados os materiais e processos de
fabricacdo para a producdo destes elementos. Encontram-se disponiveis, nos
apéndices, os modelos mateméaticos usados para a andlise dos esforcos e demais

calculos realizados nas etapas de dimensionamento.

Este trabalho fez parte de um esforco para tornar viavel um novo
processo para refrigeracdo doméstica, no qual se enfrentam dificuldades
relacionadas a minimizar as perdas de poténcia a fim de ter o maior coeficiente de
performance possivel, deixando assim a nova tecnologia competitiva quando

comparada as ja existentes e consolidadas no mercado. A experiéncia de colaborar
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em um trabalho de inovacao deste porte foi de valor inestimavel para consolidacdo

dos conhecimentos técnico-cientificos e amadurecimento profissional do autor.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros o autor deste trabalho sugere que novos esforgos
de projeto conceitual sejam retomados, agora tomando como referéncia o leiaute
final do aparato, a fim de tentar minimizar ainda mais o aparato. Realizar, também,
todos os estudos feitos neste trabalho para uma versdo do aparato na posicéo
vertical, pois talvez seja a melhor forma de miniaturizar o aparato e aliviar os
carregamentos nos mancais de rolamento, tornando-o mais eficiente do ponto de
vista energético e mais compacto para que seja instalado em equipamentos

domésticos menores.

Existem diversas outras areas de estudos que compde o produto final
assim como o desenvolvimento de um conjunto de eletrovalvulas que tem o objetivo
de minimizar o consumo energético em relacdo as comerciais. Também estudos
sobre a automacdao dos ciclos, estudos de desenvolvimento de imas mais eficientes

e estudos com relacdo a integracdo destes.
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APENDICE A

#In[]:

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.patches as mpatches
import numpy as np

from numpy import *

get_ipython().magic('matplotlib inline’)

# In[58]:

massal = 9.1359 #kg massa da protecao
massa2 = 41.0814 #kg massa do rotor
massa3 = 6.2148 #kg massa

g = 9.81 #m/s?

#-- Forcas com unidade em Newtons e quatro casas decimais para manter a

precisao --

Torcor = 6000 #N.mm (6N.m -> 6000N.mm)
dpolia = (170)/2

n = 2 #Definir fator de seguranca do projeto
Fmag =[0,150]

i=0

#-- Distancias das cargas distribuidas --#



dl =28
d2=34

d3 =65.35
d4 =70

d5 =93

d6 = 117+20
d7 = 297-20
d8 =321

do =344
d10 = 348.65
d11 =380
d12 = 386

dtotal = 414

class Material():

def __init_ (self, E, Oe, Or, Snl):

selfE=E
self.Oe = Oe

self.Or = Or

self.Sn1 = Sn1l

# In[69]:

Aluminio = Material(69000, 241, 262, 262*0.4) #MPa Liga Al 6061 T6
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Acolnox = Material(193000, 205, 515, 515*0.5) #MPa Aco Inoxidavel 316 - Gerdau
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def Analise_Estatica():
Fcorreia = 313 #supondo torque de 6 N.m e polia de 200 mm de diametro
F1 = massal*g/2 #forca no apoio da protecao
F2 = (massa2*g)/2 - Fmag]i]/2 #for¢ca no mancal do rotor
P3 = (massa3*g) + np.zeros(len(Fmag)) # Condicéo para tornar F3 um vetor
F3 = P3 + Fmag]i] #forca no entreferro (note acdo e reacdo na Fmag)
F4 = F2 + Fcorreia #forca em outro mancal do rotor
F5 = F1 #forca no outro apoio de protecao
#-- Distancias das cargas concentradas --#
dic = (d2+d3)/2
d2c = (d4+d5)/2
d3c = (d6+d7)/2
d4c = (d8+d9)/2
d5c = (d10+d11)/2
#-- Distancias das distribuicdes de carga --#
did = d3-d2
d2d = d5-d4
d3d = d7-d6
d4d = d9-d8
d5d = d11-d10
#-- Célculo das Forcas Distribuidas ----- #
F1d = F1/d1d
F2d = F2/d2d
F3d = F3[i]/d3d

F4d = F4/d4d
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F5d = F5/d5d

Rb = (F1*dlc + F2*d2c + F3[i]*d3c + F4*d4c + F5*d5c)/dtotal

Ra=F1+F2+F3[i]+ F4+F5-Rb

x1 = np.arange(0, d2, 0.1)

V1 = Ra + np.zeros(len(x1))

M1 = Ra*x1

#SECAO A - d2<x<d3

xa = np.arange(d2, d3, 0.1)

Va = Ra - F1d*(xa-d2)

Ma = Ra*xa - 0.5*F1d*(xa-d2)**2
#SECAO B - d3 < x < d4

xb = np.arange(d3, d4, 0.1)

Vb = Ra - F1 + np.zeros(len(xb))

Mb = Ra*xb - F1*(xb-d1c)

#SECAO C -d4 <x<d5

XC = np.arange(d4, d5, 0.1)

Vc = Ra - F1 - F2d*(xc-d4)

Mc = Ra*xc - F1*(xc-d1c) - 0.5*F2d*(xc-d4)**2
#SECAO D -d5 <x < d6

xd = np.arange(d5, d6, 0.1)

Vd = Ra - F1 - F2 + np.zeros(len(xd))
Md = Ra*xd - F1*(xd-d1c) - F2*(xd-d2c)

#SECAO E - d6 < x < d7
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xe = np.arange(d6, d7, 0.1)

Ve = Ra - F1 - F2 - F3d*(xe-d6)

Me = Ra*xe - F1*(xe-d1c) - F2*(xe-d2c) - 0.5*F3d*(xe-d6)**2
#SECAOF-d7 <x<d8

xf = np.arange(d7, d8, 0.1)

Vf=Ra - F1 - F2 - F3[i] + np.zeros(len(xf))

Mf = Ra*xf - F1*(xf-d1c) - F2*(xf-d2c) - F3[i]*(xf-d3c)

#SECAO G - d8 < x < d9

Xg = np.arange(d8, d9, 0.1)

Vg = Ra - F1 - F2 - F3][i] - F4d*(xg-d8)

Mg = Ra*xg - F1*(xg-d1c) - F2*(xg-d2c) - F3[i]*(xg-d3c) - 0.5*F4d*(xg-d8)**2
#SECAO H -d9 <x<d10

xh = np.arange(d9, d10, 0.1)

Vh =Ra - F1 - F2 - F3[i] - F4 + np.zeros(len(xh))

Mh = Ra*xh - F1*(xh-d1c) - F2*(xh-d2c) - F3[i]*(xh-d3c) - F4*(xh-d4c)
#SECAO | - d10 < x < d11

xi = np.arange(d10, d11, 0.1)

Vi=Ra- F1 - F2 - F3][i] - F4 - F5d*(xi-d10)

Mi = Ra*xi - F1*(xi-d1c) - F2*(xi-d2c) - F3[i]*(xi-d3c) - F4*(xi-d4c) - 0.5*F5d*(xi-
d10)*+2

#SECAO J-d11 <x<d12

X] = np.arange(d11, d12, 0.1)

Vj=Ra-F1l-F2-F3[i] - F4 - F5 + np.zeros(len(xj))

Mj = Ra*xj - F1*(xj-d1c) - F2*(xj-d2c) - F3[i]*(xj-d3c) - F4*(xj-d4c) - F5*(xj-d5c¢)
#SECAO K - d12 < x < dtotal

xk = np.arange(d12, dtotal, 0.1)
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VK = - Rb + np.zeros(len(xk))

Mk = -(Rb*xk - Rb*dtotal)

Hommmmnnnnn MOMENTO/FORGCA CORTANTE NA POSICAO CRITICA------------ #
Mcrit = Mf[0]

xcrit = xf[0]

Vcrit = Vf[0]

Fmmmmmmm e e e #

Hemmmm e GRAFICO MF_e_V x POSICAQ----------=--==-- #

fig = plt.figure(figsize=(12,6))

ax1 = fig.add_subplot(111)

ax1.plot(x1,V1,'b'xa,Va,'r',xb,Vb,'b’' xc,Ve,'r',xd,Vd,'b',xe, Ve, r' xf,Vf,'b',xg,vVg,'r',xh,Vh,'
b',xi,Vi,'r' xj,Vj,'b', xk,Vk,'r")

plt.xlabel('Posicdo (mm)")

plt.ylabel('Forca Cortante (N)")

plt.title('Analise - Forca Cortante e Momento Fletor x Posi¢éo - Viga Principal’)

plt.xlim(0,420)

plt.axhline(y=0, color="k',linestyle="--")

ax2 = ax1.twinx()

ax2.plot(x1,M1,'b',xa,Ma,'r',xb,Mb,'b',xc,Mc,'r',xd,Md,'b’',xe,Me,'r' xf,Mf,'b’,xg,Mg,'r',xh,
Mh,'b',xi,Mi,'r', xj,Mj,'b", xk,MK,'r")

plt.ylabel('Momento Fletor (N.mm)’)

xposition = [d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8, d9, d10, d11, d12, dtotal]
for xlv in xposition:

plt.axvline(x=xlv, ymax=1, color='k’, linestyle="--")
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return ( Mcrit, Vcrit, xcrit, Ra, Rb, F1, F2, F3, F4, F5)

Valores = Analise_Estatica()

#In[]:

#Define o critério de falha ao escoamento para analise estatica em funcdo do

diametro do eixo
def CF_VonMises():
#Equacao de diametro pelo critério de falha de VonMises

d_inox = (((82*n)/(pi*Acolnox.0e))*((((M_max)**2) +
((3*(Torgor**2))/4)))**(1/2))**(1/3)

d_al = (((832*n)/(pi*Aluminio.Oe))*((((M_max)**2) +
((3*(Torgor**2))/4)))**(1/2))**(1/3)

return(d_inox, d_al)

#diametros_ VM = CF_VonMises()

# In[66]:

def Analise_Fadiga():

R ——— FATORES_MULTIPLICADORES---------snmmsemmns

#Ka - Fator de acabamento superficial - Para acabamento retificado
a=1.58

b =-0.085
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Ka_inox = a*(Acolnox.Or**b)

Ka_al = a*(Aluminio.Or**b)

#Kb - Fator de dimenséo da peca

Kb_inox = (diametros_VM][0]/7.62)**-0.107 #Kb para 2.79<=x<=51mm
Kb_al = (diametros_VM[1]/7.62)**-0.107 #Kb para 2.79<=x<=51mm

#Kc - Fator de confiabilidade - Considerar como o grau de simplificacées feitos

durante as analises anteriores do projeto.
Kc = 0.814 #Foi considerado um fator d econfiabilidade de 99%
#Kd - Fator de temperatura (35<=T<=540°C)
T = 30 #Temperatura em °C

Kd = 0.9877 + (0.6507e-3)*T - (0.3414e-5)*(T**2) + (0.5621e-8)*(T**3) - (6.246€-
12)*(T**4)

#Ke - Fator de efeitos diversos - Ciclos de operacéo, onde 1<f<200Hz, tem pouca

ou nenhuma influéncia
#na variacao de resisténcia.
#Como f=2Hzentdo Ke =1
Ke=1

#Kf - Fator de concentracdo de tensdo - Por seguranca, em funcdo da

interferéncia, Kf = 2.

Kf = 2 #Shigley Pg414

#Determinacdo do novo limite de escoamento para fadiga

Sn_inox = Ka_inox*Kb_inox*Kc*Kd*Ke*(1/Kf)*Acolnox.Snl

Sn_al = Ka_al*Kb_al*Kc*Kd*Ke*(1/Kf)*Aluminio.Snl

#Calculo do didmetro do eixo para falha por fadiga pelo critério de Goodman
Modificado

d_gm_inox = (((32*n/pi))*((M_max-
M_min)/(2*Sn_inox))+((M_max+M_min)/(2*Acolnox.0r)))**(1/3)
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d_gm_al = (((82*n/p1))*((M_max-
M_min)/(2*Sn_al))+((M_max+M_min)/(2*Aluminio.Or)))**(1/3)

return(d_gm_inox, d_gm_al,Sn_inox,Sn_al)

#fadiga_gm = Analise_Fadiga()

#In[ ]:
#GRAFICO DO MOMENTO FLETOR AO LONGO DO GIRO
def grafico_momento_x_rotacao():

theta = np.arange(0,362,2)

momento_fletor = np.zeros(181)

M_medio = (M_max+M_min)/2

for i2 in range(181):

momento_fletor[i2] = 0.5*((M_max+M_min)+(M_max-
M_min)*math.sin(2*pi*theta[i2]/180))

graficol = plt.figure(figsize=(16,8))
plt.plot(theta,momento_fletor, 'k')
plt.xlabel('angulo de giro (graus)’)
plt.ylabel('Momento Fletor (N.mm)")

plt.title(Angulo-momento fletor - Caracteristica do momento fletor na segéo critica

em uma rotacao')
#plt.ylim(0,5e4)
plt.xlim(0,360)
plt.axhline(y=M_medio, color="k',linestyle="--")
plt.legend(('Momento fletor','Momento fletor médio"))

return ((graficol))

# In[27):
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#CARACTERISTICA DA CURVA DE TENSOES CAUSADAS PELO MOMENTO
FLETOR AO LONGO DO GIRO

#Estudando a caracteristica das tensdes com base nos didmetros de eixo calculado

pela analise estética
#e critério de falha de Von Mises - usou-se (d_inox e d_al)
def Analise_tensoes_x_rotacao():

theta = np.arange(0,362,2)

tensao_inox = np.zeros(181)

tensao_al = np.zeros(181)

tensao_alternante_inox = ((M_max -
M_min)/2)*((diametros_VM[0]/2)/(pi*(diametros_VM[0]**4)/64))

tensao_alternante_al = ((M_max -
M_min)/2)*((diametros_VM[1]/2)/(pi*(diametros_VM[1]**4)/64))

tensao_media_inox = ((M_max +
M_min)/2)*((diametros_VM][0]/2)/(pi*(diametros_VM[0]**4)/64))

tensao_media_al = ((M_max +
M_min)/2)*((diametros_VM[1]/2)/(pi*(diametros_VM[1]**4)/64))

for i in range(181):

tensao_inox[i] =

(tensao_media_inox+tensao_alternante_inox*math.sin(2*pi*theta[i}/180))

tensao_all[i] =

(tensao_media_al+tensao_alternante_al*math.sin(2*pi*thetali]/180))
grafico2 = plt.figure(figsize=(16,8))
plt.plot(theta, tensao_inox, 'k', theta, tensao_al, 'r")
plt.xlabel('‘Angulo de rotacéo (°)")

plt.ylabel('Tens&o Flexdo (MPa)’)
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plt.title(Angulo-Tensdo - Comparacdo de caracteristica da tenséo de flexdo na

secao critica em uma rotacao')
plt.ylim(0,2.5e2)
plt.xlim(0,360)
plt.axhline(y=tensao_media_inox, color='k',linestyle="--")
plt.axhline(y=tensao_media_al, color="r',linestyle="--')
plt.axhline(y=Acolnox.Oe, color="b',linestyle="--")
plt.axhline(y=Aluminio.Oe, color='g',linestyle="--")

plt.legend(('Tensé@o de flexdo para eixo em Aluminio 6061T6','Tensdo de flexdo

para eixo em Agolnox 316/,

‘Tensdo média para eixo em Acolnox 316','Tensdo média para eixo em
Aluminio 6061T6',

‘Tensdo de Escoamento Acolnox 316','Tensdo de Escoamento Aluminio
6061T6"))

return(grafico2)

#In[67):

Val = np.zeros([len(Fmag),len(Valores)])

for i in range(len(Fmag)):

Val[i] = Analise_Estatica()

print('Intensidade da forca magnética resultante = ',Fmag]i],'N’)

print('O momento fletor na secao critica do eixo € =',"%.4f"%Val[i][0], 'N.mm")
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print('A forga cortante na secao critica do eixo € =',"%.4f"%Val[i][1], 'N")
print('Posicéo da sec¢éo critica do eixo =',"%.2f"%Val[i][2], 'mm")
print(100*'-")
if Fmag[i] == max(Fmag): #Pega o0 momento critico da analise estatica
M_max = Val[i][0]
if Fmag([i] == min(Fmag):
M_min = Val[i][0]
#Output laco for = M_max e M_min para alimentar as demais funcdes

print('O maximo momento possivel é = '"%.4f"%M_max, 'N.mm.", '‘Quando Fmag =

max(Fmag),'N’)

diametros_VM = CF_VonMises()
fadiga_gm = Analise_Fadiga()
grafico_momento_x_rotacao()
Analise_tensoes_x_rotacao()
print(100*'-")

print(Célculo de diametro minimo da viga por andlise de fadiga pelo critério de

Goodman Modificado:")

print('Diametro da viga para fadiga A¢olnox316 = ',"%.2f"%fadiga_gm][0], 'mm")
print('Didmetro da viga para fadiga Aluminio 6061 T6 =","%.2f"%fadiga_gm[1], 'mm’)
print(100*'-")

print(Célculo de diametro minimo da viga por critério de falha de Von Mises

(Escoamento)’)
print('Didmetro da viga para A¢olnox316 =","%.2f"%diametros_VM[0], 'mm’)
print('Diametro da viga para Aluminio 6061 T6 = ',"%.2f"%diametros_VM[1], 'mm’)

print(100*'-")





