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Resumo

Esse projeto foi elaborado com o intuito de desenvolver uma maquina elétrica dobradora
de tubos por tragao para ser usada no desenvolvimento de prototipos Baja-SAE pela Equipe
Reptiles da PUC-Rio. A maquina é capaz de realizar dobramentos sem esforco para o
operador. Para isso, ela conta com um motor elétrico e uma caixa de reducao por corrente.

Palavras-Chave
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Abstract

This project was designed with the intention of developing an electric rotary-draw tube
bender to be used in the development of PUC-Rio’s Baja-SAE Team prototypes. The
machine is capable of bending without the operator making any force. It achieves it’s
purpose using an electric motor and a chain reduction drive.
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1 Introducao

1.1 Justificativa

A conformacao mecanica é um processo de fabricacao em que uma forga é aplicada
a matéria prima de modo a faze-la adquirir o formato desejado através de deformagao
plastica. O dobramento de tubos é um exemplo de conformacao muito utilizado na
construcao civil, industria energética, engenharia automotiva e engenharia aeroespacial.

O dobramento de tubos é um processo mais barato e mais rapido de ser realizado do
que a soldagem. O produto final dobrado também leva vantagem sobre a solda em relagao
a massa, tornando-o mais competitivo em setores onde a massa é um fator primordial,
como em veiculos de competicao de chassis tubulares.

De modo a firmar a equipe Reptiles PUC-Rio de Baja SAE como uma equipe de ponta
no cenario nacional, o processo de fabricacao de seus chassis tubulares deve ser aprimorado.
Atualmente, os dobramentos sao realizados em uma maquina manual antiga, fazendo com
que a repetibilidade de dobras seja pequena. Com isso, os chassis tendem a ser fabricados
com base na soldagem, tornado-os mais pesados, mais custosos e com fabricacao mais
demorada do que se fossem dobrados.

1.2 MaAaquinas semelhantes do mercado

Uma rapida pesquisa revela que uma maquina semelhante a proposta por este relatorio
custa mais de $7000 USD, como é o caso da FRCOLINA SB48 Super Bender ®[13],
que custa $8,900.00 USD e da BAILEIGH RDB-175 ®|[14], que sai por $7,295.00 USD. A
primeira usa um motor elétrico, possui um display programavel e tem a opcao de compensar
o retorno elastico. Ja a segunda se utiliza de um sistema de pistoes hidraulicos e também
dispoe de display programavel. E importante notar que ambas tem controle eletronico.

Figura 1: Maquina elétrica SB48 Super Bender da ERCOLINA



2 Objetivo

Esse projeto tem como objetivo desenvolver uma maquina elétrica de dobramento de
tubos por tracao de baixo custo. Ela deverd ser capaz de dobrar os tubos mais rigidos
usados na confeccao de veiculos Baja-SAE. O operador controlard a angulacao da dobra
por meio de um botao Liga-Desliga.



3 Revisao Bibliografica

3.1 Elasticidade

Elasticidade é a capacidade de um material retornar a sua forma inicial apds sofrer um
carregamento. Uma barra submetida a tragdo ou compressao simples obedece a Lei de
Hookd'}

o= Fe (1)

Sendo o a tensao axial, F o fator de proporcionalidade conhecido como mdédulo de elasticidade
(ou médulo de Young E[) e € a deformacao axial.

400

E= o/¢

o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
g (mm/mm)

Figura 2: Representacao grafica do moddulo de elasticidade num gréfico de tensao
deformagao

A resisténcia ao escoamento é a tensao limite que faz com que o material ndo mais
obedeca a Lei de Hooke. Quando um corpo é submetido a tensoes superiores a resisténcia
ao escoamento, o material passa a exibir um comportamento plastico, fazendo com que as
deformacoes sejam permanentes. No momento em que se retira um carregamento de uma
peca que ja sofreu deformacao plastica, ela tende a se retrair. Essa retragao da deformacao
¢ conhecida como retorno eldstico ou deformacao eldstica (e.).

'Robert Hooke (Freshwater, Ilha de Wight, 18 de Julho de 1635 — Londres, 3 de Marco de 1703) foi
um cientista experimental inglés do século XVII, uma das figuras chave da revolugdo cientifica.[T0]

2Thomas Young (Milverton, 13 de junho de 1773 — Londres, 10 de maio de 1829) foi um fisico, médico
e egiptélogo britanico. [5]
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Figura 3: Retorno elastico no descarregamento

B

3.2 Deformacao Plastica em Tubos

E sabido que a regiao externa de um corpo sob flexao fica sob tragao enquanto a regiao
interna fica sob compressao. A linha que divide essas regioes é chamada linha neutra e é
onde as fibras do material se mantém intactas, como mostra a figura

inho neutro

_regido comprimida \V

o~ regiio trocionado
Figura 4: Linha neutra separando as regioes

No dobramento de tubos, a area comprimida é chamada de intrados enquanto a tracionada
se chama extrados. No processo de conformacao, ha variacao da espessura t da parede do
tubo. No intradorso, ha um aumento dessa espessura enquanto no extradorso, a parede
afina. Além desse efeito, também pode ser notada uma ovalizagao do tubo. Ambos efeitos
tem limites maximos definidos por norma. O uso de um raio de curvatura adequado faz

3http://en.wikipedia.org/wiki/Elastic_and_plastic_strain
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com que os efeitos de ovalizacao e diminuicao de espessura de parede nao comprometam o

produto final.
Tubo dobrado Tubo reto

Figura 5: Variagao de espessura e ovalizacao de um tubo

No instante em que o carregamento feito para o dobramento do tubo é aliviado, ha um
retorno elastico, fazendo com que sempre seja necessario dobrar um tubo além do angulo

desejado, como mostra a figura [6]

- —-

|
I
i
I

!
I
1
!
I

o

I
L.

Retorno
elastico

il

Figura 6: Representacao esquematica do retorno eléstico em tubos

3.3 Fadiga

3.3.1 Definicao
Fadiga é o tipo de falha mecanica causada primariamente pela aplicacao repetida de
cargas variaveis, cuja principal caracterpsitica é gerar e/ou propagar paulatinamente uma

4disponivel em http://image.thefabricator.com/a/die-basics-101-part-xv-springback.gif
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trinca, até a eventual fratura da pecal6]. A figura m retrata o crescimento de uma trinca.
Note que N é o numero de ciclos de carregamento e descarregamento da peca.

+———direg¢do do carregamento —

N=2.6x 104 7 x 104 8 x 104 9x 104 105

Figura 7: Acompanhamento do crescimento de uma trinca

Bl

3.3.2 Fenomenologia basica da iniciacao de trincas por fadiga

Castro, J.T.P. & Meggiolaro, M [6l, p.134] afirmam:

Quando as gamas de tensao Ao que atuam no ponto critico sao baixas em
relacado a resisténcia ao escoamento ciclico naquele ponto, elas controlam a
iniciacao de uma trinca por fadiga. Mas s6 pode haver dano por fadiga quando
estas gamas macroscopicamente elasticas conseguem induzir o movimento ciclico
de discordancias, , o que ocorre numa escala microscopica sem qualquer mudanca
dectectavel no comportamento global da peca. Assim, pode-se até dizer que
fadiga é um problema de propagacao que comeca com o degrau formado pelo
movimento da primeira discordancia. Mas estes degraus sao pequenos demais
para serem modelados como trincas macroscépicas. Por isso, ¢ didaticamente
melhor separar a fase de iniciacao de trinca, que pode ser modelada por uma
andlise de tensoes, da fase de propagacao, que so pode ser modelada pelos
conceitos da Mecanica da Fratura.

Como quem rege a propagacao da trinca na pega é o ponto critico, deve-se tomar cuidado
com quaisquer detalhes que possam por algum motivo concentrar tensoes em algum ponto.
Os principais detalhes que influenciam localmente na inciacao de trincas sao:

e Acabamento superficial

Sdisponivel em http://inspecaocequipto.blogspot.com.br/2014/02/falha-por-fadiga.html
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e Gradiente de tensoes
e Gradiente de propriedades mecanicas do material

e Microtensoes residuais.

Sendo assim, caso uma peca esteja falhando por fadiga, a causa dessa falha reside em
um dos 4 itens listados acima.

3.3.3 O Método de Wohler

O método de Wéhlexﬂ ou SN, é uma ferramenta para se evitar a inciacao de trincas, e
dessa maneira, dimensionar pecas com alta vida a fadiga, visto que nao ha fadiga quando
nao ha trincas. Por isso, é considerado o método mais conservador de dimensionamento de
pecas quanto a fadiga. A resisténcia a fadiga, ou S é uma funcao nao linear do niimero
de ciclos N. A vida a fadiga é dada pela curva de Wohler, ou curva SN:

s = (5) ©)

Sendo B e C constantes do material analisado, chamadas de expoente e coeficiente de
Wéhler respectivamente. Dois pontos importantes nessa curva sao as resisténcias Sg(103)
e Sp(109), que também é chamada de S, por ser o limite de resisténcia a fadiga para agos
(pegas com resisténcia a fadiga igual ou superior a S} tendem a nao quebrar por fadiga se
forem feitas de aco).

E educado estimar as resisténcias a fadiga para um corpo de prova de ago como sendo:

o Sp(10%) = 0.765
e 57(10% = 0.5SR caso Sg < 1400MPa
e 57(10%) = 700MPa caso Sk > 1400MPa

A figura [§] mostra uma curva SN genérica.

log(s,)

P S,(N)=(C/B)"

10° 10° 'og(N)

Figura 8: Curva SN genérica

6 August Wohler (Soltau, 22 de junho de 1819 — Hannover, 21 de marco de 1914) foi um engenheiro
alem&o notdvel por sua contribuigdo na drea da Mecanica da Fratura[3]
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3.3.4 Rotina do Dimensionamento SN

Chama-se de “rotina de dimensionamento a fadiga” ao conjunto de informacoes e de
técnicas de cédlculo necessarios para modelar e prever o dano causado por cargas reais de
servico de forma confidvel.[6, p.138].

Anadlise de Tensoes

Para se dimensionar uma pega quanto a fadiga no SN, primeiro se deve fazer uma anélise
de tensoes. Uma vez que as trincas nascem de acordo com a movimentacao de discordancias
de planos atomicos, e que geralmente a pega a ser dimensionada estara exposta a esforcos
combinados, é importante saber combina-los de maneira correta. Segundo Tresca, combina-se
tensoes normais com tensoes cisalhantes quando a segunda maior tensao principal oy < 0,
por:

OTresca = \/(O’w —0y)? + 472, (3)

E quando o5 > 0, por:

o+ ay\/(ax —oy)?+ 472,
OTresca = 9 (4)

| ‘ = | Cag = Ty = —e T =
"“”""""“’l N | ™M 22 | T el | € mdl
{_ _P M| beeni2 _3F
rvh 1 °N = ba Gu-b‘ vide c.g. (2] b

Figura 9: Tabela com equacoes das tensoes lineares maximas induzidas em barras circulares
de diametro d.;;, ou retangulares de altura a e base b.

Concentracao de Tensoes

Pelo principio de Saint-Venant, as férmulas basicas da andlise de tensoes s
valem longe dos pontos de aplicacao da carga e das variagoes bruscas da sec¢ao;
Mas, por razoes funcionais, quase todas as pecas reais devem ter entalhes,
nome que se da as transigoes bruscas da geometria onde aquelas féormulas
nao se aplicam. Assim, rasgos, furos, ombros, cordoes de solda, dentes de
engrenagem, etc. sao entalhes. As tensoes calculadas pelas férmulas basicas
sao chamadas de nominais, porque nao consideram o efeito concentrador dos
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entalhes. Entretanto, a tensao méaxima o,,,, que atua na raiz de um entalhe
pode ser muito maior que a tensao nominal o,,, mas como os problemas lineares
elasticos tém solucao tnica, elas podem ser catalogadas associando a cada
combinagao de carga e geometria o seu fator de concentracao de tensao (linear
eldstico), definido por: [6 p.182-183]

Kt — O—ma:c (5)

On

Para efeito de cédlculo a fadiga, o fator de concentracao de tensoes utilizado é o Ky, que
é funcao de K, e da sensibilidade ao entalhe gq. Na falta de dados experimentais de q,
recomenda-se o uso de K; para o calculo da fadiga, mas isso costuma fazer com que a peca
seja muito conservativa. A equagao de Ky é dada por:

K;=1+q(K,—1) (6)

Peterson afirma que

()’

Sendo p o raio do entalhe e oy uma dimensao dependente do material dada por:
e oy = 0.185(700/Sk)mm| para agos com SR<700MPa
e a; = 0.025(200/Sg)"?[mm] para agos com SR>700MPa

Para a modelagem de uma barra com um entalhe a fadiga, é necessario multiplicar os
devidos K as equacoes apresentadas na figura. @

Modelagem do efeito das tensoes médias

No método SN, é comum se utilizar a componente alternada 0, = (Tpmaz — Tmin)/2 €
média, 0, = (Tmaz + Omin)/2. As tradicionais regras de ajuste de 0,00 € Tpnin S20:

o o
Goodman : T _ 4+ = 8
Sp(N) = Sg (8)

o o\ 2
Gerber : 4+ (=) =1 9
Sp(N) (SR> (9)

o, Om

—t+ — =1 1

Soderberg SN + S (10)
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3.4 Dobradeira por Tragao (Rotary-Draw Tube Bender)
3.4.1 Componentes

Matriz de Dobramento

A matriz de dobramento é a ferramenta de conformacao que da ao tubo o raio de
dobramento especificado. O raio de dobramento minimo costuma obedecer a equacao:

R=4D [4] (11)

Sendo R o raio interno da matriz e D o diametro externo do tubo a ser dobrado. Quanto
menor o valor do raio de dobramento, maiores sao as forcas agindo no tubo.

Figura 10: Matriz de dobramento

[

Matriz de Pressao

A matriz de pressao age de modo a segurar o tubo contra a matriz de dobramento,
gerando uma forca de reacdo ao momento. E comum encontrar dois tipos de matrizes de
pressao:

e Estaciondrias, quando ha movimento relativo entre matriz e tubo.

e Modvel, quando a matriz rola num suporte, fazendo com que nao haja movimento
relativo entre matriz e tubo.

"disponivel em http://pro-tools.myshopify.com/
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Abragadeira
Matriz de pressdo

Figura 11: Matriz de pressao

Abracadeira

A abragadeira tem como fun¢ao fixar o tubo a matriz de dobramento. Ver fig[T1]
Mandril

O mandril é um componente opcional no processo de dobramento. Ele é posicionado

dentro do tubo e funciona de modo a prover uma pressao interna, evitando falhas como
achatamento, enrugamento e flambagem.

il

Figura 12: Diferentes tipos de mandril

i

3.4.2 Funcionamento

Para efetuar um dobramento, o operador deve inserir o tubo pela matriz de pressao. A
abragadeira deve entdo ser fixada (de maneira automatica ou manual) de modo a segurar

8disponivel em http://www.thecollaboratoryonline.org/w/images/IPC_Mobility_Tube_
Bending.pdf
Ydisponivel em http://i00.i.aliimg.com/photo/219653280/BALL_MANDREL. jpg
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o tubo na posicao correta. Apds as etapas anteriores, a matriz de dobramento deve ser
rotacionada de modo a atingir a angulagao pretendida. O tipo de méquina define como
essa rotacao sera alcangada: manualmente, eletricamente ou hidraulicamente.

Tubo

Matriz de pressdo Abragadeira

Mandril {opcional)

Bloco de impulso Matriz de suporte
{Opcional) (Opcional)

Matriz de dobramento

Figura 13: Esquema de funcionamento de uma dobradora de tubos

[

3.5 Transmissao

A transmissao de poténcia funciona de modo a fornecer o torque ou rotacao necessaria
a um eixo de saida. Durante o processo de transmissao de poténcia, o torque e a rotagao
transmitida costumam se modificar, devido a multiplicadores, que sao dados pelas relacoes
de transmissao. Partindo do pressuposto que a velocidade linear V' dos dois elementos de
transmissao que estao em contato sao iguais (V4 = V), como mostra a figura

V. V.

1 2

Figura 14: Esquema de duas engrenagens com a mesma velocidade linear no ponto de
contato

E também sabendo que
V=rw (12)

Ydisponivel em http://www.real-world-physics-problems.com/tube-bending.html
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E natural conjecturar que
1 dy W2

—i (13)

T dy w1

Sendo 7, a relacao de transmissao. Para o caso de uma transmissao em mais de um
estagio, como mostra a figura a seguir,

motor \_U

C;@u

ds
Figura 15: Esquema de uma caixa de reducao de trés estagios

[15]
A relagao total de transmissao é dada por:

Uiotal = 112 X 134 X i56 (14)

Combinando a eq. com a eq. [I4], chega-se a conclusao de que

Z' — é X % X %
total dg d4 dG

3.5.1 Transmissao por corrente

A transmissao por correntes é formada por duas engrenagens dentadas e uma corrente
que age como o elemento transmissor de poténcia. Por convenc¢ao, a maior engrenagem
leva 0 nome de coroa, enquanto a menor é chamada de pinhao. As vantagens do uso de
uma transmissao por corrente frente as demais, sao o baixo custo, a facil manutencao, e a
grande eficiéncia. Ela peca pela alta manutencao e alto ruido.

3.5.1.1 Corrente de rolos

A corrente de rolos é, talvez a corrente mais comum de se ver no dia a dia. Isso porque
ela esta presente em todas as bicicletas. Elas sao a uniao de diversos elos formador por
pinos, buchas, rolos ou roletes e placas ou talas, como mostra a figura a seguir.
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Figura 16: Componentes da corrente de rolos

Para o dimensionamento correto da corrente, alguns parametros geométricos tem de ser
conhecidos, como é o caso do passo, diametro do rolo, largura e distancia entre correntes
multiplas, como é exemplificado na figura a seguir.

S hetp vl

e

distincia entre as correntes
em comrentes omiltplas

|

|

diametro do rolete

Figura 17: Parametros geométricos da corrente de rolos

[

Esses parametros variam de acordo com especificacoes de projeto. Geralmente para o
dimensionamento de uma corrente de rolos, se usa o catalogo do fabricante de correntes.

"http://www.madeira.ufpr.br/disciplinasalan/AT102-Aula06.pdf
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4 Modelo analitico

Segundo Tang [12], para o cdlculo do momento fletor necessario para dobrar um tubo é
necessario primeiro saber os parametros S, W e I. Sendo eles a resisténcia ao escoamento
do material do tubo, o médulo de secao e o momento de inércia respectivamente. S, ¢é
obtido através de um ensaio de tragao, o modulo de se¢ao é dado por:

D* — g

Sendo d o diametro interno e D o diametro externo do tubo.
E o momento de inércia é dado por:
5rpD 0.42
0.636 + N, 17
- | oo ) an
Sendo 7, o raio médio da secao transversal, k um coeficiente geométrico dado pela matriz
de dobramento: R

- 1
k 2rm (8)

e N, dado por:

%0 2k +1 2k + cosa  cosa
N, = 1— 1
/ (2k+2—cosa)x < 4k + 3 — cosa 2k )da (19)

Com « sendo o angulo entre o centrdide do elemento circunferencial infinitesimal e o
ponto do tubo que intercepta o plano de dobramento , como pode ser visto na figura

PLANO DE DOBRAMENTO

LINHA DE CENTRO
LINHA NEUTRA

Figura 18: Esquema tridimensional do dobramento [12]
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Uma simplificacdo para I é proposta por Tang [12] como sendo
0.42

A figura [19 mostra uma comparagao entre o termo simplificado J e 1.

2

1.8
5rD 0.42
e (o.sas+ e ) No

141+ %82
18—

1.4 ' ' !

Figura 19: Comparagao entre J e [ em funcao de k. As curvas estao praticamente
sobrepostas [12]

O momento fletor necessério para dobrar um tubo apés as simplificagoes fica sendo:
M=5SWJ (21)

Como ha fricgao do tubo com a matriz de pressao, o momento fletor total fornecido
pela maquina tem de ser capaz de sobrepor também o momento do atrito da matriz.

Matriz de dobramento

Abracadeira

Matriz de pressdo

Figura 20: Esquema mostrando a forca de atrito gerada pelo movimento do tubo em relagao
a matriz
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Assim sendo, o momento torcor necessario para efetuar o dobramento no tubo deve ser
a soma do momento fletor para dobrar o tubo com o momento torcor gerado no eixo pela
forca de atrito da matriz de pressao:

Miotar = (M + Mat’rito)FS (22)

Sendo F'S o fator de seguranca empregado.
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5 Projeto da Maquina

5.1 Capacidade

A capacidade da méaquina foi definida levando em conta a capacidade de méaquinas
similares, como as ja citadas BAILEIGH RDB-175 ® e ERCOLINA SB48 Super Bender
®), além de levar em conta os tubos tipicamente usados numa oficina de Baja SAE. O tubo
de maior rigidez a flexao suportado pela méquina é um SAE 1020 de diametro externo 11/4”
(31,75mm) com 2 mm de parede. Utilizando a eq. foi possivel determinar o momento
fletor necessario para a dobra do tubo, como mostra a tabela a seguir.

CAPACIDADE
ENTRADA

Material SAE 1020
Espessura (t) 2.00 mm
Diametro externo (D) 31.75 mm
Diametro interno (d) 27.75 mm
Resistencia ao escoamento Sy 350,000,000.00 Pa
Modulo de elasticidade E 205,000,000,000.00  Pa
Diamentro interno da matriz 232.00 mm

SAIDA

k 3.65

J 1.52

A% 1.33E-06
Momento Fletor "M’ 7.11E402 Nm

Tabela 1: Capacidade da maquina sem levar em conta o atrito da matriz de pressao

E importante ressaltar que o diametro interno da matriz utilizado foi baseado em
matrizes existentes no mercado. O coeficiente k ficou dentro da faixa admissivel segundo
Tang [12] (entre 1.4 e 30).

Segundo Masoumi [§], para dobrar um tubo de AISI304 com 38mm de diametro externo
e 1.58mm de parede, usando uma matriz de dobramento de diametro 158mm é necessario
o seguinte histérico de momentos:
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Figura 21: Histérico de momentos aplicados ao tubo durante o dobramento de 180 graus

8]

E importante ressaltar que as duas curvas de maior momento sao para dobramentos
com o uso de mandril, enquanto a de menor momento ¢ para o dobramento realizado
sem mandril. Pode-se observar que durante o dobramento, ha um momento em que o
Mjasoumi = 1600Nm. Ao aplicar o modelo de Tang[12] no tubo usado por Masoumi[§], o
momento Mrq,, foi de 532Nm. Pode-se estabelecer uma relagao para tubos semelhantes ao
de Masoumi usando o momento real necesséario (levando em conta o atrito) e o momento
de Tang seguindo esses valores:

1600 1600
FA = = 23
(MTang38mm) 932 ( )

Sendo Mrgng3smm 0 momento fletor necessério para dobrar o tubo AISI304 com 38mm de
diametro externo e 1.58mm de parede usando a eq.

Utilizou-se um FS de 1.2, devido ao fato da hipGtese descrita na eq23] ser muito
conservadora pois Masoumi leva em conta o contato ago-aco sem lubrificacao em sua
publicacao, enquanto para o bom funcionamento da maquina projetada, solicita-se que
se use lubrificante na matriz de pressao. Sendo assim,

1600

Moy = | 711 x [ 2
total [7 ><(532

)} x 1.2 = 2566.0Nm (24)

5.2 Motor

Sabendo M;y,1, pode-se definir o motor e a reducao a ser utilizada na maquina. Nesse
quesito, ha uma imensa liberdade de projeto. Pode-se usar desde um motor com baixo
torque e uma grande reducao até um motor de alto torque e uma baixa reducao.

De modo a tornar a maquina compacta e simples, descartaram-se as opcoes de reducao
de 1 estagio e a de reducao de 4 estagios ou mais. A primeira foi descartada pois seria
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necessario o uso de um motor elétrico de torque muito alto, o que acarreta em dimensoes
grandes ou o uso de redugoes inviavelmente grandes para o caso de uso de motores menores,
impossibilitando o projeto de uma maquina compacta. A segunda opcao foi riscada pelo
fato de adicionar muita complexidade ao projeto.

De modo a simplificar o projeto e a manutencao da maquina, foi adotada uma tunica
relagao de transmissao ¢, para uniformizar os passos de reducao. De posse do catalogo de um
fabricante de motores elétricos, alguns foram selecionados levando em conta seu conjugado
(torque) e suas dimensdes fisicas. A imagem a seguir mostra a relacao de transmissao
necessaria para cada entrada de torque de motor levando-se em conta uma eficiéncia tipica
de 0.95 para cada estégio.

Conjugado de 12.5 Nm
Conjugado de 16.8 Nm

1 R T T Conjugada de 18.3 Nm
Conjugado de 24.4 Nm | :
Conjugado de 25 Mm

Feducan

Murmero de reducoes

Figura 22: Relacao de transmissao para diferentes entradas de torque, para uma redugao
de 2 e 3 estagios

A literatura aconselha nao usar redugoes maiores do que 7:1. Para seguir essa recomendacao,
a opcao de 2 estagios foi descartada, fazendo com que o ntimero de estagios da transmissao
fosse fixado em trés.

O custo do motor e da transmissao foi o fator decisivo na escolha do par. A seguir
pode-se ver o custo de cada motor listado na fig[22]
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Modelo Preco [R$] Conjugado [Nm]

W22 Plus 100L 1.5hp 8 polos 1,143.00 12.3
W22 Plus 100L 2 hp 6 polos 997.00 12.5
W22 Plus 112M 2 hp 8 polos 1,654.00 16.8
W22 Plus 100L 3 hp 6 polos 1,092.00 18.3
W22 Plus 132M 3 hp 8 polos 2,192.00 24.4
W22 Plus 132M 4 hp 6 polos 1,665.00 25.0

Tabela 2: Tabela de custos de motores

Fica mais facil escolher um dentre os seis motores possiveis quando se toma uma
abordagem gréfica como mostrado na fig 23|

Opcoes de Motores Elétricos

2,500.00
® 2,192.00
2,000.00
— ® 1,654.00 ® 1,666.00
i 1,500.00
(]
ar ® 1,143.00
£ 1,000.00 ® 5957.00 ® 1,09200
500.00
0.00
0 5 10 15 70 75 20

Conjugada Maminal (Mm)

Figura 23: Representacao grafica dos motores quanto ao prego e ao conjugado

Nota-se que o motor W22 Plus 100L 3 hp 6 polos possui o terceiro maior conjugado
e segundo menor preco. Aliado a isso, a diferenca de relacdo de reducao para o motor
mais parrudo do conjunto ¢é de 5.4:1 para 4.9:1, o que nao acarreta grandes custos a mais
na compra dos pinhoes e coroas, por isso, ele foi o motor escolhido, fixando a relacao de
transmissao ¢ em 5.38:1.

5.3 Pinhoes e Coroas

De posse do catédlogo do fabricante de correntes [7], pinhoes e coroas, é possivel determinar
qual corrente usar dada a poténcia do motor e a rotacao do pinhao, como mostra a fig
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Figura 24: Linha de correntes indicadas para o caso de corrente simples, dupla e tripla

De modo a manter a maquina compacta, sempre que possivel, optou-se pelo uso do
menor pinhao possivel, mesmo que isso significasse ter de recorrer a corrente imediatamente
mais resistente. Foi adotado o uso da corrente dupla, pois pelo diagrama do fabricante,
se a corrente simples fosse adotada, seria necessario o uso de coroas de dimensoes muito
avantajadas, enquanto se a corrente tripla fosse a escolhida, as coroas e pinhoes utilizados
seriam das mesmas dimensoes, porém seriam mais caras.

Para o primeiro estagio, nao se utilizou a corrente aconselhada pelo diagrama pois era
impossivel conseguir um furo de 28mm (diametro do eixo do motor) no pinhao. Por isso,
adotou-se a corrente DID50, que é mais robusta e é a mesma usada no segundo estagio.

Entretanto no tultimo estagio de reducao nao pode-se usar o pinhao recomendado pelo
catdlogo (de 13 dentes) pois ele acarreta em uma coroa 70 dentes, que com o passo de uma
polegada, possui um diametro inviavel para uma maquina compacta. Com isso, adotou-se
o pinhao de 9 dentes e a coroa de 45. Perceba que essa escolha, apesar de nao 6tima, nao
traz grandes prejuizos quanto a vida da maquina pois a rotagao no pinhao é muito pequena
e a maquina, por si s6 faz poucas revolugoes, visto que os dobramentos feitos raramente
chegam a 180 graus no projeto Baja SAE.

Assim sendo, a transmissao ficou na seguinte disposicao:

5.3.1 Primeiro estagio

Corrente dupla DID50®) com passo de 5/8”.
Pinhao duplo de 13 dentes.
Coroa dupla de 70 dentes.
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5.3.2 Segundo estagio

Corrente dupla DID50®) com passo de 5/8”.
Pinhao duplo de 13 dentes.
Coroa dupla de 70 dentes.

5.3.3 Terceiro estagio

Corrente dupla DID80O®) com passo de 1”.
Pinhao duplo de 9 dentes.
Coroa dupla de 45 dentes.

O catdlogo utilizado indica que para o bom funcionamento da corrente, ela deve englobar
no minimo 120 graus do pinhao. Isso significa que a distancia entre centros do ultimo eixo
para o eixo intermediario deve ser de 334mm enquanto a distancia entre centros dos outros
eixos deve ser 290mm. De modo a seguir a indicacao do catdlogo e manter a maquina
compacta, ficou decidido que:

e Distancia entre centros do eixo 2 para o eixo 3 de 354mm
e Distancia entre centros do eixo 2 para o eixo 1 de 306mm

e Distancia entre centros do eixo 1 para o eixo do motor de 309mm

5.4 Eixos

Devido a esséncia de funcionamento nao continuo da maquina de dobramento de tubo,
os eixos foram dimensionados levando em conta a fadiga por meio do método SN. O
posicionamento das coroas e pinhoes nos eixos foi decidido em relagao a geometria da
maquina e de modo a minimizar esforcos fletores. Os maximos momentos fletores nominais
M, foram obtidos por meio de diagramas de momento fletor de uma barra submetida a
esforgos pontuais equivalentes ao torque dividido pelo diametro do pinhao ou coroa, como
mostrado na imagem a seguir.

Teixo/d pinhdo
Teixo / d coroa

!

A A

Figura 25: Modelo utilizado para determinacao do maximo momento fletor nominal
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Uma vez conhecidos os M,, e T,,, tomou-se o cuidado de considerar a concentragao de
tensoes a fadiga na forma de Ky advindas do uso de chavetas nos eixos. Peterson[9] afirma
que, para rasgos de chaveta usinados por cortadores padronizados de maquinas de fresa,
K, = 2.14 para flexao e K;; = 2.62 para torcao. Convertendo os K;s dados para K;
segundo as equagoes [0 e [7, tem-se que:

M, = 1.51M, (25)

Traw = 1.73T,, (26)

Transformou-se o momento fletor e torque em tensoes, utilizando-se as equacoes descritas
na figura [9 e combinou-as segundo a equacao [3 Como a dobradora opera em apenas um
sentido de rotagao, g,,;, = 0, o que significa que o, = 7,, = 0.504esca-

Reescrevendo a regra de Goodman especificamente para esta maquina e adicionando
fatores de seguranca a fadiga ®:

@0-5O_tresca (I)O'5Ut7”650a
076SR SR

32M \ 2 167 \?
EETE R 29

=1 (27)

Sendo

erxro erxro

Uma vez decidido o material de cada eixo e o fator de seguranga a ser usado, sé resta
uma incognita: dg;.,, que € exatamente o objetivo desse dimensionamento. Foi decidido
que ® = 1.7 e que os dois eixos com menor torque serao feitos de aco SAE 1020 laminado
a frio devido ao baixo custo, enquanto o eixo final serd feito de SAE 1045 laminado a frio
para evitar um eixo de diametro muito grande. A resisténcia a ruptura Sy desses materiais
sao 420 MPa[l] e 515 MPa2], respectivamente. Resolvendo a equagao [27] para os 3 eixos,
encontrou-se que:

e O eixo 1 deve ter 19.38mm. Por seguranca e comodidade, terd 22mm
e O eixo 2 deve ter 32.68mm. Por seguranca e comodidade, tera 35mm

e O eixo 3 deve ter 52.52mm. Por seguranca e comodidade, tera 55mm

5.5 Rolamentos

Como os eixos sao verticais, ¢ importante que os rolamentos resistam a uma carga axial.
Os rolamentos conicos de rolos de carreira tnica além de resistirem bem a esses esforgos,
tornam a montagem da maquina mais simples e facil devido ao fato de serem desmontaveis.
Por isso, foram escolhidos. Consultando o catélogo interativo da skf [11], foram escolhidos
rolamentos que resistiam a carga axial e a rotagao do eixo. Os rolamentos escolhidos foram:

e SKF 320/22X
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e SKF 32007 J2/Q
e SKF 32011 X/Q
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6 Orcamento

Orcamento
Item Preco unitario Quantidade Custo
Chapa R$ 294.00 2 R$ 588.00
Metalon 6m R$ 336.00 2 R$ 672.00
Motor elétrico R$ 1,092.00 1 R$ 1,092.00
Rolamentos R$ 80.00 6 R$ 480.00
Coroa 50 R$ 380.00 2 R$ 760.00
Coroa 80 R$ 450.00* 1 R$ 450.00
Pinhao 50 R$ 78.00 2 R$ 156.00
Pinhao 80 R$ 90.00* 1 R$ 90.00
Corrente 80 R$ 300.00 1 R$ 300.00
Corrente 50 R$ 200.00 1 R$ 200.00
Tarugos para eixos R$ 122.00 1 R$ 122.00
Usinagem de cubos R$ 1,000.00* 1 R$ 1,000.00
Matrizes e abragadeira 1 1/4” $230.00 1 R$ 719.90
Matrizes e abracadeira 1” $200.00 1 R$ 626.00
Total (Taxa de conversao USD-BRL:3.13) R$ 7,255.90

Tabela 3: Or¢amento. Valores com asterisco foram estimados
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7 Conclusao

A méquina proposta conseguiu ser modelada de modo a dobrar o tubo de maior rigidez
tipicamente usado nos protétipos Baja-SAE: SAE 1020 de 1-1/4 de diametro com 2mm de
parede. A rotacao na matriz de dobramento é de 7.4 rpm, o que significa que demora 8.1
segundos para uma dobra de 180° ser realizada.

Do ponto de vista financeiro, a maquina se provou um sucesso ao ser comparada com
as semelhantes no mercado. O custo é um terco das maquinas mostradas na introdugao.
Apesar dessa comparacao nao ser muito confidvel pelo fato desse projeto nao contar com
controle eletronico, a adigao de um microcontrolador e um sensor indutivo em uma das
coroas realizaria esse trabalho aumentando o pre¢o em, no méximo, R$1000. Se for
considerado o canibalismo de pecas do préprio laboratorio de Baja-SAE da PUC-Rio, é
possivel confeccionar essa pega sem levar em conta os custos de tubo quadrado e matrizes,
o acarretaria na diminuicao de R$2017.00.

Portanto, é possivel afirmar que a maquina cumprira os requisitos iniciais do projeto,
que eram melhorar a qualidade dos dobramentos de tubo realizados pela equipe, ser
compacta e de baixo custo.

A figura a seguir mostra o resultado final da maquina exposto no software de modelagem
3d utilizado para desenhar a maquina.

Figura 26: Vista dimétrica da maquina montada
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A  Memoria de Calculo dos Eixos

Para o cédlculo de M, se utilizou o seguinte modelo para os eixos 1 e 2:

Teixo/dpinhﬁo
Teixo / d coroa

)

Figura 27: Modelo para célculo do momento fletor dos eixos 1 e 2

E o modelo a seguir para o eixo 3:
Para o cédlculo de M, se utilizou o seguinte modelo para os eixos 1 e 2:

Teixo/d coroa

1 ! Teixo / dmatriz

Figura 28: Modelo para célculo do momento fletor do eixo 3

EFixo 1

o Tiivo =98.5NmM

® dieproa = 363mm
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® dpinho = 73mm
e a =40mm

e b= 130mm

e L =300mm

O diagrama de momento fletor adquirido pode ser visto a seguir:

Bending (KN-m;)
Moment A

010859

0.038895

I} L}
0.04 013 03 x (m

Figura 29: Diagrama de momento fletor do eixo 1

Combinando M, e T}, por tresca, tem-se que:

32 x 105.6\\ > 16 x 98.5\ >
Otresca = \/151 <T> +1.72 % 4<T>

eiro eiro

Introjetando oescq DA equacao tem-se que:

1.5 X 0.50¢resca 1.5 X 0.50resca

=1
0.76 x 420 x 109 420 x 106

Resolvendo essa equagao, chega-se a conclusao de que dgjpo = 19.38mm.

Eixo 2

o T...=529.8Nm
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Aeoroa = 363mm

dpinho = 89mm

e a =40mm

o b=170mm

o L =300mm

O diagrama de momento fletor adquirido pode ser visto a seguir:

Bending (kMN-m)
Moment A

024145

021562

l
0.04 017 03w (m

Figura 30: Diagrama de momento fletor do eixo 2

Combinando M,, e T,, por tresca, tem-se que:

2 2
Otresca = \/151 (M) + 1.72 % 4(%) (31)

wd3 wd3

eixro eixo
Introjetando 0yreseqe D equacao tem-se que:

1.5 X 0.50¢resca n 1.5 X 0.50tresca
0.76 x 420 x 106 420 x 106

=1 (32)
Resolvendo essa equagao, chega-se a conclusao de que de;z, = 32.68mm.

Eixo 3

® Tiivo = 2850.1Nm
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® deproa = 419mm
e a = 40mm
e b= 360mm

o ¢ = 300mm
o L =378mm
O diagrama de momento fletor adquirido pode ser visto a seguir:

Bending (kN-m}
WMoment A

083352

0.58945

[ 1 ! 1 >
0.218 0.3 0.348 0378 x (m)

Figura 31: Diagrama de momento fletor do eixo 3

Combinando M, e T}, por tresca, tem-se que:

2 . 2 1 2 .1 2
Otresca = \/1.51 (M> +1.72 x 4(&)

wd3 wd3

eixo eixo
Introjetando oescq DA equacao tem-se que:

1.5 X 0.50¢resca 1.5 X 0.50resca

=1
0.76 x 515 x 106 515 x 106

Resolvendo essa equagao, chega-se a conclusao de que dgjzo = 52.52mm.
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B Desenhos dos componentes
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C Tabela de chavetas

=

Shiaft ey Fen ey
Mominal Diameter [l Depth Fadius
o Section Shatt & Hub ettt Y s
bxh b atth LR L2
over  |inc Morm Tal (D107 Mom Tol Farm Tol =R hin
3 5 22 2 1,2 0,3 0,16 0,05
+0,06 +0,02
] 10 3% 3 3 1,3 04 0,16 0,08
+0,1 +0,1
10 12 4% 4 4 25 0 1,2 0 0,16 0,003
12 17 x5 5 0,078 3,0 1.7 0,25 0,16
0,030 d g g g
17 22 G B 3 3.5 2.2 0,25 0,16
22 30 ST o +0, 095 4,0 +0,2 2.4 +0,2 0,25 0,16
30 o6 10 %8 10 +0,040 | 0 24 0 0,40 0,25
35 EE 12 %8 12 50 2.4 0,40 0,25
44 =0 14 %9 14 0,12 5.5 24 0,40 0,25
50 58 16 = 10 16 +0,050 5,0 3,4 0,40 0,25
55 ES 18 % 11 13 7.0 3.4 0,40 0,25
Bs 75 20 % 12 20 75 ;u,z 5.9 ;':"2 nEo |o40
75 55 22 % 14 22 40,149 9,0 4.4 0,60 0,40
85 95 25 % 14 25 +0, 065 9,0 4 4 0,50 0,40
a5 110 28 % 16 28 10,0 =4 0,60 0,40
110|130 32 %18 32 11,0 .4 0,6 0,4
130|150 36 x 20 36 015 12,0 7.1 1,0 0,7
150|170 40 % 22 40 +0,080 13,0 50-3 5.1 ;':"3 1.0 0.7
170|200 45 % 25 45 15,0 9,1 1,0 0,7

Figura 32: Tabela normatizada para rasgos de chaveta
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Key Dimenzions

- b —— h -
. b _ - EI_I:I"
A A E:
_ Taper 11100 w | L
- J_[_—_—_: == =»| {§ = :,T: =|
i ' I — - ! '
~.h
; Section X-X -I -t
.
! L ‘ GIE HEAD
PLAIN
ictth b Thickness h Chamfer = Range Of Lengthsly oen]
L by Fadius
lom  Jroichsr fom [rachsy i |Max From |me
2 0 2 0 s |oz2s s 20
5 0025 |3 0025 foag fozs s 56
4 ; 4 ; s |ozs s 45 7 0,25
B e C ops0 P25 Joso o 6 5 0,25
|5 B n2s  |o4o0 |4 70 10 0,25
I= 0 7 n2s 4o s a0 11 1,5
10 003 |5 Tolgrany (040 fogo o2 T 1,5
12 " o |o40  Jogo [es T 1,5
14 0 5 L0900 loan Jogo  |es Tl T 1,5
16 0043l 4o |ogo Jus T 1,5
15 11 4o |ogo |50 200 s 1,5
20 12 nso |ogo |ss 220 |20 1,5
22 0 14 0 nso |ogo  |ss 250 |22 1,5
25 0052 4 0110 fogo |ogo [Fo 250 |22 1,5
25 16 nso |ogo Jao 520 |25 1,5
52 15 g0 |ogso Jao 360 |28 1,5
36 20 100 |20 Jioo 400 |a2 1,5
40 an,naz 22 0 oo oo | L 36 1,5
45 25 0130 poo ha2o | L 40 1,5
=0 25 oo oo | L 45 1,5
6 52 = L =0 1,5
|z 0 52 160 lzoo |- L =0 1,5
70 0074 fsg 0 = L 6 1,5
|0 40 0160 f2s0 oo |- L B3 1,5
a0 0 45 250 |zoo | L 70 1,5
hoo 0087 |50 250 |zoo | L 50 1,5

Figura 33: Tabela normatizada de rasgos de chaveta e chavetas
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