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DIMENSIONAMENTO E COMPARACAO DAS ESPECIFICACOES DE PROJETO
DE MOLAS USADAS EM TEARES DE MEIAS

RESUMO

O trabalho apresenta um estudo sobre o projeto de uma nova mola helicoidal de extensao
submetida a carregamento dindmico utilizada em maquinas de teares, em uma fabrica de meias
e confecgdo, com maior produtividade e vida atil do que a mola atualmente utilizada na fabrica.
Neste ponto, sdo obtidas as especificaces de projeto para esta mola, como o diametro do fio
que deve ser utilizado para se obter um coeficiente de seguranca adequado, didametro externo,
como também o comprimento livre da mola, além das resisténcias de tragdo, resisténcia ao
cisalhamento e resisténcia a fadiga. Para isso, foi realizado um processo de selecdo para a
escolha dos materiais de fios de arame mais adequados para esse projeto, caracteristicas como
resisténcia, tipo de carregamento e intervalo de temperatura suportados foram necessarios para
dar inicio ao projeto de dimensionamento. Foi escolhido o material de aco carbono ASTM A228
para o dimensionamento da nova mola de extenséo e feita uma comparacdo com a mola de ago
inoxidavel AISI 302 ja utilizada pela fabrica nos teares de meias; foi desenvolvida uma rotina
matematica no Software Microsoft Excel® para verificacdo e comparacdo das especificacdes
de projeto de cada mola. Variando dados como diametro do fio e indice de mola, observa-se
uma mudanca nos coeficientes de seguranca que sdo variaveis essenciais para um bom projeto.
Como complemento para o presente trabalho, foi feita uma otimizacdo na maquina de fabricar
molas usada na fabrica de meias, utilizando o software SolidWorks® para realizagcdo dos
desenhos de pecas em ambiente 2D e 3D, visando melhorar a qualidade das molas
confeccionadas.

Palavras-chave: Dimensionamento, Molas de Extenséo, Otimizag&o.



SCALING AND COMPARISON OF SPRINGS USED IN STOCKING LOOMS

ABSTRACT

This work presents a study on the design of a new helical spring-loaded dynamic
extension used in loom machines in a stocking and manufacturing plant with higher
productivity and service life than the spring currently used in factory. At this point, the design
specifications for this spring are obtained, such as the diameter of the wire to be used to obtain
a suitable safety factor, external diameter, as well as the free spring length, in addition to tensile
strengths, Shear and fatigue strength. For this, a selection process was carried out to select the
most suitable wire materials for this project. Characteristics such as strength, loading type and
temperature range were necessary to start the design project. The ASTM A228 carbon steel
material was chosen for the design of the new extension spring and compared with the AISI
302 stainless steel spring already used by the factory on the stocking looms; a mathematical
routine was developed in Microsoft Excel® Software for checking and comparing the design
specifications of each spring. By varying data such as wire diameter and spring index, also, it
is observed a change in the safety coefficients witch are essential variables for a good design.
As a complement to the present work, an optimization was made in the spring-making machine
used in the stocking plant, using SolidWorks® software to perform the drawings of parts in 2D
and 3D environments, aiming to improve the quality of the springs made.

Keywords: Sizing, Extension Springs, Optimization.
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1 INTRODUCAO

Molas séo elementos mecénicos utilizadas em maquinas para armazenar ou absorver
energia, exercer forca e fornecer flexibilidade (MENDES, 2013). As molas constituem
elementos de méaquinas e demandam certos cuidados tanto no que se refere ao seu projeto,
guanto em relacdo aos materiais de que sdo fabricados (NORTON, 2013). Como,
frequentemente as molas utilizadas em maquinas trabalham sob condicBes extremamente
severas, seja pelas cargas exercidas e tipo de esforgos que estdo sujeitas ou devido as
temperaturas, meios corrosivos, etc., um processo de fabricacdo mal executado e a escolha de
um material inadequado resultara em uma mola de baixa qualidade (CHIAVERINI, 1998).

De modo geral, as molas podem ser classificadas segundo sua configuracdo fisica em
dois tipos: molas helicoidais ou em espiral e molas semi-elipticas. Sendo que as helicoidais
podem ser subdivididas em molas de extensdo, molas de compressao e molas de torc¢éo.

Este trabalho trard um estudo sobre projeto de molas helicoidais de extensao utilizadas
em uma fabrica de meias e confec¢do. Essas molas sdo de fabricagdo propria com maquinario
confeccionado pelos proprios mecanicos da empresa.

As molas fabricadas sdo pecas fundamentais para o funcionamento e adequada operacao
dos teares de meias. A fabrica de meias possui 147 teares com producao diaria de 12 mil pares
de meias.

Problemas como auséncia de pardmetros dimensionais e materiais inadequados no
processo de fabricacdo das molas provocam o rompimento destas nos teares de meias, 0 que
acarreta em problemas como paradas de maquinas e refugos.

Logo, em decorréncia dos problemas apresentados, o presente trabalho tem como
objetivo realizar o dimensionamento de molas helicoidais de extensdo submetidas a cargas
dindmicas, a fim de conferir melhor resisténcia mecanica e consequentemente maior vida util.

Para as molas de extensdo, os calculos das tensdes serdo baseados nas propriedades de
torcdo e no modulo de elasticidade sob tor¢do. A escolha do material serd de acordo com as

propriedades desejadas de aplicacéo e técnica empregada para a fabricacéo; as relacGes entre
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forga aplicada e deformacéo serdo consideradas. Os métodos de fabricagdo deverdo ser levados
em conta, para este trabalho as molas serdo fabricadas a partir de fios de arame. O

dimensionamento de molas apresentado sera de carater iterativo.

1.1 Justificativas

Hoje na fabrica de meias, as paradas de maquinas de tear para manutencdes corretivas
sdo frequentes. Estas paradas de maquinas se devem a diversos fatores, como pecas quebradas,
corrosao devido a falta de lubrificacdo adequada e, a ruptura da mola que limita 0 movimento
das placas de platina da maquina. E este tltimo fator que sera estudado neste trabalho.

De acordo com informacdes cedidas pelo setor de Planejamento e Controle da Producéo
(PCP), as maquinas de tear circular Mono 4 operam em dois turnos de trabalho, contabilizando
um total de 20 horas por dia de trabalho com uma capacidade de producdo de 40 meias
esportivas por hora. Um dia de maquina parada gera um prejuizo para a producéo de 800 pares
de meias esportivas com um custo para a empresa de R$ 3.440,00, pois o0 custo de uma meia
equivale a R$ 4,30. Desta forma, este trabalho propde melhorias como um estudo do
dimensionamento de molas utilizadas nos teares. Estas molas hoje possuem vida Util de apenas
algumas semanas dentro do processo produtivo da fabrica de meias, devido a fatores como a

falta de padronizacdo da mola e a utilizacdo de elementos ndo adequados para sua fabricacéo.

1.2 Objetivo Geral

Realizar o estudo de dimensionamento de uma mola helicoidal de extensdo submetida

a carregamento dindmico e projeto de melhoria da maquina de fabricar molas.

1.3 Objetivo Especifico

Realizar uma rotina matematica no Software Microsoft Excel® que permita varias
iteragBes para que uma combinacdo razoavel de parametros possa ser encontrada. Utilizar o
Software SolidWorks® para otimizagdo da maquina de fabricar molas, projetando pegas em
ambiente 2D e 3D de montagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Molas

Define-se mola como uma peca mecanica capaz de assumir grandes deformacdes
elasticas quando solicitada, esta opde-se a forca que a ela estd sendo aplicada, armazenando
assim energia potencial elastica.

O termo mola no contexto deste trabalho refere-se a partes construidas em diferentes
configuracBes para armazenar energia potencial ou para exercer forca dentro de um espaco
significativo de deflexao.

As molas podem classificadas de diversas maneiras, quanto a carga e quanto a sua
configuracdo fisica, sdo exemplos dessas classificacbes. Quanto a carga, estas podem ser
divididas em quatro categorias gerais, para prover forca de compressdo, tracdo ou um torque,
ou principalmente para armazenar energia potencial. Quanto a sua configuracdo fisica estas
podem ser molas de fio, molas planas, molas arruela ou prato, molas enroladas planas, havendo
variacdes dentro dessas divisdes (MARGHITU, 2005). Para este trabalho o foco serd nas molas
de fio enrolado na forma de molas helicoidais de extens&o.

O comportamento apresentado pela mola devido ao carregamento exercido, classifica a
mola em linear ou ndo linear. Independentemente da configuracdo da mola, esta terd uma
constante de mola k, que é definida como a inclinacdo da sua curva forca-deflexao.

Se as deformac0es apresentadas na mola séo diretamente proporcionais as cargas a que
ela foi submetida, ou seja, quando obedece a Lei de Hooke (Equacéo 1), esta mola é dita linear;

e ndo-linear em caso contrario.

F=ky 1)
Onde F ¢ a forga aplicada, k é a constante da mola e y a deflexao.
A constante da mola podera ser um valor constante, para uma mola linear, ou podera

variar com a deflexdo da mola, para molas ndo-lineares. Frequentemente é preferivel uma
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mola linear, principalmente para controlar o carregamento (NORTON, 2013; SHIGLEY,
2011).

2.2 Molas helicoidais de extensao

Molas de extensdo sdo utilizadas para manter a tensdo de torcao no fio. Ela prové forca
de tracdo e admite grandes deflexdes. Este tipo de mola possui ganchos em cada extremidade,
0 gancho possui tensdes maiores que as espiras e normalmente falha primeiro.

As molas de extensdo costumam ser fabricadas com suas espiras unidas e comprimidas
entre si, com uma pré-tensdo Fi, a fim de se obter um controle mais rigoroso do comprimento
da livre da mola. O intervalo preferido dessa tensdo inicial, z;, € apresentado na Figura 1 como
uma funcdo do indice de mola. A média dos valores das Equacdes (2) e (3) é considerado
adequado para o valor de tensdo inicial da espira (MARGHITU, 2005; NORTON, 2013).

7; = —4,231C3 + 181,5C% — 3387C + 28640 2

T; = —2,987C3 + 139,7C? — 3427C + 38404 3)

Figura 1 - Intervalo preferido de tensdo inicial em molas de extensdo como uma funcéo do
indice de mola

20
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= g 20 273
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Fonte: Projeto de maquinas: uma abordagem integrada, Norton (2013)

Para fins de célculo de fabricacdo e definicdo da geometria da mola, pardmetros dimensionais

para molas helicoidais de extensdo devem ser utilizados, como mostra a Figura 2.



Onde:

d — didmetro do fio

D — diametro médio da espira

L, — comprimento livre
Nt — ndmero de espiras

p — passo de espiras

16

Figura 2 - Parametros dimensionais de uma mola helicoidal de extenséo
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Figura 2(b)- Pard@metros dimensionais para molas
helicoidais de extensdo

Fonte: Projeto de maquinas: uma abordagem integrada, Norton (2013)

2.3 Materiais de molas

Existe uma quantidade limitada de materiais adequados para o fabrico de molas, agos

carbono simples, acos liga, acos resistentes a corrosao ou materiais ndo ferrosos sdao alguns

exemplos. Quanto as caracteristicas, estes materiais e ligas devem apresentar alta resisténcia a
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tracdo, ponto de escoamento alto e baixo modulo de elasticidade, conferindo assim méximo
armazenamento de energia. Devido a uma grande variedade de ligas e de tamanhos, o arame de
secdo circular é o material mais utilizado na fabricacéo de molas.

A resisténcia a tracdo Syt € uma funcéo linear do didmetro d do fio, estimada por

Syt = AdP 4

Onde a constante A e 0 expoente b sdo apresentados na Tabela 1.
O limite de resisténcia a tor¢do de materiais usados frequentemente em molas € de 67%

do limite de resisténcia do material.

Sus = 0,678, (5)

Tabela 1 - Constantes A e b de Sut para estimar a resisténcia minima a tracéo de fios arames
comuns de molas

N2 do ASTM Expoenteb Diametroin A, Diametro A,
kpsi.in® mm MPa . mm"®

A228 0,145 0,004-0,256 201 0,10-6,5 2211
A229 0,187 0,020-0,500 147 0,5-12,7 1855
A227 0,190 0,028-0,500 140 0,7-12,7 1783
A232 0,168 0,032-0,437 169 0,8-11,1 2005
A401 0,108 0,063-0,375 202 1,6-9,5 1974
A313 0,146 0,013-0,10 169 0,3-2,5 1867

0,263 0,10-0,20 128 2,5-5 2065

0,478 0,20-0,40 90 5,10 2911

Fonte: Projeto de engenharia mecénica: uma abordagem integrada, Shigley (2005)
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Os materiais de mola sdo comparados atraves de um exame das suas resisténcias a
tracdo; estas variam segundo o tipo de material, processamento e tamanho do fio (MARGHITU,

2005). Os materiais de molas mais comuns sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Materiais comuns para fio de mola

Matzriaiz comuns parafio damola

M= AST M, Material M= SAE Creacrigan
AZIT Fio mpuxado a 1066 Fio de mala mak bamto ede wso maks gerl.
frio fercruado) Adequada paracaregarento, porEm inadequads

para canga de fadige ou impacto. O intervako d=
temperturasvai de 0 a 1207 2S0°F).

AZZE Fio rusical 1055 Material rmais tenar & de uso maks gererlizado
para rolasde pequenas espims. Resisténcia mak
alta de trgio e fadige de todos os fios musicais.
Interalo detempertursde 2 120 2C Q50°F)

AZTD Fio mvenidoem 1085  Ago de uso geral pam mo s, Mencs custoso
dleo edisponivel ermtamanhos maioes que os fios
musicais. Adequados pam canpaestitica, mas
inadequados parm carga de fadige ou impacto.
Irterak de termpertur de 0FC 2 1809 E50°F).

AZ30 Fio mvenidoem 1070 Cualidadeds rola para vabvula - adequads para
dleo cargade fadiga.
AZ32 Cmoro vanddio 6450 Lige. mais popular de aco para ok, Qualidade

de rola paravihiula - adequads pamcanm de
fadige. Também boa parcanmsdechoque e
impacho. Para termperturas ate 220°0C @ 25°F).
Disponivel na forma ecozido & pré-evenido.

A313030%  Aminoeidieel 30302 Adequado paraaplicages de fadige.

A401 Comodesilcic 9254 Qualidade de mola de wihlula - adequado pars
camegamento defadiga. Segunda esistEncia maks
alta par fio rmusical etern msistEncia rmais ekvada
Aterpertur maxima deaté 220°C & 25°F).

B134, 260 Latinderola  CA-I80 Baka msiEtancia- boa EsistEncia b comsio.

E152 Fosfom bonze  CA-510 Resihencia mais alta que ado latso - melhar
esitEncia i fadige - boa msisténcia A comosio.
Mao pode sertrdads termicamentz ou dobrudo
a0 bngo dos graos

E157 Berlio cobnre CA-172  Resetencia maiorqueado latio — melhor
esitEncia i fadige - boa msisténcia A comosio.
Fode ser tmtado termicarnentz ou dobrdao ao
ko ngo dos graos.

- Incond ®-750 - Resist&ncia & cormsao.

Fonte: Projeto de maquinas: uma abordagem integrada, Norton (2013)

Propriedades mecanicas de fios de mola assim como resisténcias ao escoamento sob torcao, Sy,

de alguns materiais séo listados nas Tabelas 3 e 4 respectivamente.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas de alguns fios de mola

(continua)
Material Diametro E G
d,in Mpsi GPa Mpsi GPa
Fio musical A228 <0,032 29,5 203,4 12 82,7
0,033-0,063 29 200 11,85 81,7
0,064-0,125 28,5 196,5 11,75 81

>0,125 28 193 11,6 80
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Tabela 4 - Propriedades mecanicas de alguns fios de mola

(conclusao)

Material Diametro E G

d,in Mpsi GPa Mpsi GPa

Mola endurecida A227 <0,032 28,8 198,6 11,7 80,7
0,033-0,063 28,7 197,9 11,6 80

0,064-0,125 28,6 197,2 11,5 79,3

>0,125 28,5 196,5 11,4 78,6

Mola de valvula A230 29,5 203,4 11,2 77,2

Aco inoxidavel

A313 28 193 10 69

414 29 200 11,2 77,2

420 29 200 11,2 77,2

431 30 206 11,5 79,3

Fonte: Projeto de engenharia mecénica: uma abordagem integrada, Shigley (2005)

Tabela 5 - TensGes maximas admissiveis de torcdo para molas helicoidais de compressdo em

aplicacOes estaticas

Percentual maximo do limite de resisténcia a tragao

Material Sys em torgao Sy em flexao
Corpo Extremidade Extremidade

Ago-carbono repuxado a frio (por 45% 40% 75%
exemplo, A227, A228)
Ago-carbono endurecido e revenido e 50 40 75
ago
de baixa liga (por exemplo, A229,
A230, A232)
Aco inox austeniticos e ligas ndo 35 30 55
ferrosas

Fonte: Projeto de maquinas: uma abordagem integrada, Norton (2013)

2.4 Classificagdo dos Acos

Acos sdo ligas de Ferro-Carbono, geralmente de 0,008% até 2,11% de carbono, podendo
conter outros elementos de ligas tais como Cr, Mn, Si, Mo, V, Nb, W, Ti, Ni e além de certos
elementos residuais resultantes do processo de fabricagéo, tais como o P, S, Si)

Os agos podem ser classificados quanto a composi¢do quimica, processamento,
microestrutura, propriedades e de acordo com sua aplica¢do. Porém, a forma mais utilizada para
classificar 0s acos é considerando sua composi¢do quimica, assim 0S agos podem ser

classificados em quatro grandes grupos:
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e Acos Carbono
e Acos Liga ou de Construcdo Mecénica (Baixa e Média Liga)
e Acos Inoxidaveis

e Acos Ferramenta (Alta Liga).
As designacdes SAE (Society of Atomotive Engineers) e AISI (American Iron as Steel
Institute) sdo as designacGes em vigor mais conhecidas (COSTA E SILVA, 2006). Neste

trabalho os materiais utilizados para fabricagdo de molas serdo os fios de aco carbono SAE
1085 e aco inoxidavel AISI 302.

2.4.1 Acos Carbono
Ambas as designacdes SAE/AISI seguem basicamente 0 mesmo sistema alfanumérico
de identificagdo, como mostra a Figura 3, onde os dois primeiros algarismos, ou seja, (YY)

significa o tipo de aco e a fragdo (XX) significa o percentual de carbono contido no ago.

Figura 3 - Chave alfanumeérica para identificacdo dos acos

YY XK
T s

Familia eor de C em centésimos
de porcentagem (0,01%)

2.4.2 Acos Inoxidaveis

Os agos inoxidaveis apresentam como principal elemento de liga 0 Cromo com teor
normalmente superior a 11,5%. O Cromo promove a formagéo de um filme de 6xido de Cromo
que adere a superficie do aco, protegendo a superficie contra a corrosdo, promovendo 0
retardamento da corroséo.

Os agos Inoxidaveis séo classificados a partir de quatro séries de acordo com a fase
predominante a temperatura ambiente. De forma geral, existem as seguintes séries de agos
Inoxidaveis:

o Série 300 (Acos Inoxidaveis Austeniticos).
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o Série 400 (Acos Inoxidaveis Ferriticos)

. Série 400 (Acos Inoxidaveis Martensiticos)
o Série de Acos Endureciveis por Precipitacéo
J Duplex

O aco inoxidavel utilizado neste trabalho para o dimensionamento de molas pertence a
série 300. A série 300, denominada Ac¢os Inoxidaveis Austeniticos, sdo caracterizados por
apresentarem estrutura austenitica em temperatura ambiente. Sdo os melhores acos inoxidaveis
no que se refere a resisténcia a altas temperaturas e a resisténcia a corrosdo (COSTA E SILVA;
SCHEID, 2006, 2010).

A classificacdo quanto a composicdo quimica € apresentada na Tabela 5. Quanto a
aplicagéo, os agos-carbono, com teor de carbono variando de 0,50 a 1,20%, atendem quase
todos os requisitos necessarios as molas. As molas de ago-carbono com didmetros até 5/8”
podem ser utilizadas com suficiente seguranca até temperaturas da ordem de 175°C. Os agos-
liga, a exemplo o aco inoxidavel AISI 302 (N° ASTM A313), possuem melhores propriedades
de fadiga do que os agos-carbono, sendo preferiveis em algumas aplicaces, porém sdo mais
propensos a imperfeigdes superficiais (CHIAVERINI, 1996).

Tabela 6 - Composi¢do quimica dos acos comerciais

Composi¢ao Quimica %

C Mn Si P S Cr Ni
ASTM A313 0,8-0,20 2,00 1,00 0,045 0,03 17,0-19,0 8,00-10,00
ASTM A228 0,80-0,93 0,70—-1,00 0,15-0,30 0,04 0,05 - -
Fonte: Brasmetal Waelzholz e Fort Wayne Metals

2.5 Deformacéo de molas helicoidais de extensdo

O alongamento da mola é determinado pela deformacéo por tor¢ao, acumulada, de todas
as espiras ativas da mola.

Ainda que a carga sobre a mola seja de tragdo, o fio de mola estara sob torcéo, devido
ao fato de que a carga em qualquer espira tende a torcer o fio com relagdo ao seu eixo, logo a

deflexdo de uma mola helicoidal de extensdo com fio redondo é



_ 8(F — F)D*N,
Y= d*G
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(6)

Onde G é 0o moédulo de elasticidade transversal do material da mola, F é a forca aplicada

sobre a mola e Na € 0 nimero de espiras ativas da mola. Geralmente uma espira é adicionada ao

numero de espiras ativas para obtencéo de um corpo livre de comprimento Lsdado por

N, =N, +1

Lf = dNt

A constante da mola k é dada por,

F—F  d*G

2.6 Tensao em molas helicoidais

2.6.1 Carregamento Dindmico

y  8D3N,

()

8)

©)

Quando ¢é aplicada uma determinada forca F em uma mola helicoidal, qualquer seccao

do arame da mola ficara sujeita a uma tensdo de cisalhamento por tor¢cdo devida ao torque, T, e

uma tensdo de cisalhamento devido a forca cortante, F. Essas duas tensfes se adicionam

diretamente e a maxima tensdo de cisalhamento ocorre na fibra interior da secdo transversal do

fio.

Definindo a amplitude da forca como

F, =
@ 2
E a forca média como
Fm ~ Fmax + Fmin
2
As componentes de tensédo sdo dadas por
8FD

Tmax = Ks d3

(10)

(11)

(12)
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Onde 7,4, € a Maxima tensao de cisalhamento no arame da mola e Ks é fator multiplicador de

tensdo cisalhante.

0,5
KS = (1 + T) (13)
E C é o indice de curvatura da mola,
C = b 14
== (14

Onde D é o didmetro da espira e d o diametro do fio.

A curvatura do fio, aumenta a tensdo no interior da mola. A equacdo da tensdo é uma funcgéo

do fator de cisalhamento direto Kse pode ser substituida por um fator de corre¢do Kuw.

8FD

Tmax = Kwﬁ (15)
Onde
© 41 0615 i
Yoac-4 C (16)
O coeficiente de seguranca para as espiras em torcao é dado por
Nfs _ Ses(Sus - Tmin) (17)
Ses (Tm - Tmin) + SusTa
Onde
SewSus
Ses =05 ——m——+— (18)
és Sus — 0,55,
e

Sew = 45,0 kpsi para molas nao jateadas (19)
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2.7 Tensdes nas extremidades das molas

Como mostrado na Figura 4, os ganchos possuem dois pontos de alta tensdo. A Figura 4a mostra

uma maxima tensao de torsdo; a Figura 4b mostra uma componente de tensdo devida a flexao.

Figura 4 - Tens0es nos ganchos

B
Figura 4 (a) — Tenséo mdxima de tor¢do Figura 4 (b) — TensGo mdxima de
que ocorre no ponto B. deflexdo no ponto A

A tensdo de flexdo no ponto A é dada por

16DF 4F
O =Kp—+—7 (19)
Onde
K,=4ﬂ1—qe4 20)
PTac (G- 1)
E C, é dado por
C, = R (21)
1= d

Onde R1 é o raio médio do lago.

O coeficiente de seguranca a fadiga no gancho em torcéo € calculado a partir da Equacéo 17.

Se (Sut - O-min)

N b =
! Se (Gmédia - O-min) + Suto-alt

(22)

Onde

S, = (23)



A tenséo de torcéo no ponto B é definida como

Com

Rz € o raio flexionado como apresentado na Figura 3a. C, deve ser maior que 4.

Ja o coeficiente de seguranca a fadiga para o gancho em flexao é

Ses (Sut - Tmin)

Ses (Tm - Tmin) + SutTalt

Nfb -

Onde

2.8 Aplicagdo
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(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

O tear circular mono 4 é uma maquina destinada a proceder apenas uma operacao:

Tecelagem de meias.

Os teares circulares mono 4 para fabricacdo de meias, atuando dentro de uma linha de

producdo, representam etapas reguladoras do processo, tornando-o continuo. Esta vantagem

pode ser aplicada, por exemplo, na alimentacéo das linhas de produgdo como etapas do processo

de fabricagédo de meias, Figura 5.
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Figura 5 - Tear de Meias Mono 4

Fonte: Autor

E utilizada fonte de energia pneumatica para a movimentacdo dos atuadores
pneumaticos.

A funcéo das mola nos teares de meias € de controlar o movimento das placas de platina
e do conjunto de agulhas.

A Figura 6 mostra as molas de extens&o no cilindro (mola 1) e na coroa interna do tear
(mola 2). Apos a fixacdo das molas, é entdo colocada a coroa externa onde s&o encaixadas as
placas de platina e entre cada placa de platina é colocada uma agulha, como mostram as Figuras
7 e 8, respectivamente.
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Figura 6 - Posicionamento das molas de extensao no cilindro

Fonte: Autor
Figura 7 - Fixagéo da coroa externa

Coroa Externa

Fonte: Autor
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Figura 8- Encaixe das placas de platina e agulhas.

Fonte: Autor

Desta forma, a coroa externa pode ser totalmente preenchida com as placas de platina e

conjunto de 120 agulhas, Figura 9.

Figura 9- Coroa externa totalmente preenchida com as placas de platina e conjunto de agulhas

Fonte: Autor
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Em uma méquina de tear circular Mono 4 séo feitos 65 diferentes modelos de meias;
um par de meias é feito geralmente em cerca de 45 segundos. A fabrica de meias trabalha em
apenas dois turnos, ha em média 147 teares na fabrica, produzindo em média 12 mil pares de
meias por dia.

Um problema bastante comum que acarreta em paradas desse equipamento para
manutencdo é a ruptura da mola de extensdo (mola 3) situada na coroa externa apresentada na
Figura 10. Quando a mola da coroa externa se rompe, 0 movimento das placas de platina ndo é
mais limitado, o que acarreta em produtos (meias) defeituosos e na quebra do conjunto de 120
agulhas. Da mesma maneira, a ruptura das molas 1 e 2 (Figura 6), acarretam na quebra das
agulhas, ja que a funcdo dessas molas é a de limitar o movimento das agulhas. Pensando em
solucionar este problema, este trabalho buscara melhorar o processo de fabricacdo da mola
helicoidal de extensdo — mola 3 da coroa externa, que trabalha a fadiga - com a realizacéo do

dimensionamento e consequente padronizacdo dessa mola.

Figura 10- Posicionamento da mola helicoidal de extensdo na coroa externa, limitando o
movimento das placas de platina

= R \3
st ,..nnnv
! ‘330."‘.'
e

Fonte: autor
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3 METODOLOGIA

Este projeto foi realizado em uma fabrica de meias e confec¢éo, localizada no sul da
Bahia. As atividades foram realizadas no setor de manutencdo. De acordo com as Ordens de
Servigos (OS’s), sistema que gera um relatério em VBA com banco de dados em ACCESS de
todas as intervencdes realizadas nas maquinas e equipamentos da empresa, tornou-se possivel
identificar os problemas das inUmeras paradas de maquinas dos teares de meias e, desta forma
buscar solucdes e melhorias para esse problema. Foi visto que um dos principais motivos para
as paradas de maquinas e consequente manutencdes corretivas, era devido ao fato da quebra do
conjunto de agulhas. Na fabrica existem 7 modelos de teares de meias, mas para fins de
pesquisa, este trabalho focard apenas no modelo MONO 4, ha hoje na fabrica cerca de 96
maquinas deste modelo que opera com um conjunto de 120 agulhas.

Desta forma, o primeiro passo foi verificar o porqué das constantes quebras do conjunto
de agulhas e verificou-se que esta quebra estava ligada ao fato da ruptura da mola.

O segundo passo foi realizar o estudo da mola, portanto foi observado que esta era uma
mola helicoidal de extensdo, sua funcdo era a de limitar o movimento das placas de platina e do
conjunto de agulhas; a mola utilizada ndo possuia parametros dimensionais, além disso, ndo
havia o conhecimento sobre qual era o material utilizado para fabricacdo destas molas.

O terceiro passo foi verificar como eram fabricadas essas molas. A maqguina de fabricar
molas é de fabricacdo propria, confeccionada pelos mecéanicos da fabrica. Em relagdo a esta
maquina, diversos problemas foram observados, como uma furadeira utilizada como motor, que
por ser leve, faz com que a mola fabricada obtenha diferentes passos e diametros externos
diferentes ao longo do seu comprimento; outro problema consiste na saida da mola da maquina,
esta maquina ndo possui uma correta saida para a mola, desta forma, quase sempre a mola
fabricada € uma mola torta.

Para tentar solucionar este problema, foi utilizado o software SolidWorks® para projetar
e otimizar a maquina de fabricar molas j& utilizada na fabrica; todas as pecas foram feitas 3D e

posteriormente em ambiente 3D de montagem; foram gerados também os desenhos
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técnicos das pecas projetadas em ambiente 2D. Por fim, visto os problemas e de forma a tentar
solucioné-los, sera realizado o processo de dimensionamento das molas helicoidais de extensdo
a fadiga, utilizando o software Microsoft Excel®.

A Figura 11 demonstra o funcionamento desta maquina que consiste em uma furadeira
com um mandril onde é acoplado o fio guia; uma morsa é fixada na mesa a fim de sustentar um
bloco de madeira que contém um furo central; por este furo passaré o fio guia juntamente com
o fio de mola que séo presos por um elemento de fixacdo que faz com que, ao ligar o motor

(furadeira) o fio de arame seja enrolado no fio guia, obtendo assim, uma mola helicoidal.

Figura 11 - Prot6tipo utilizado na fabricagdo de molas

Fonte: Autor
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A Figura 12 detalha com aproximacao a maquina, onde é possivel observar como ocorre
a saida da mola através do bloco de madeira preso a morsa.

Figura 12 - llustracéo da saida da mola

Fonte: Autor
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A mola utilizada na fabrica de meias é carregada dinamicamente e possui 420 mm de
comprimento, Figura 13 e 14.

Figura 13 - Comprimento inicial da mola

Fonte: Autor



34

Figura 14 - Marcagdo do comprimento da mola em seu estado inicial, sem sofrer alongamento.

N

Fonte: Autor
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O intervalo de deflexdo fornecido pela placa de platina, Figura 15, é de 12 mm, que é a
distancia maxima que a placa de platina percorre na coroa externa durante o processo de

tecelagem da meia.

Figura 15 - Intervalo de deflexdo Ay medido na placa de platina

Fonte: Autor
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O processo de dimensionamento da mola helicoidal de extensdo submetido a
carregamento dinamico foi feito de acordo com a rotina matematica apresentada no Anexo I.

As recomendacdes de projeto foram seguidas conforme a secdo 3.5 abaixo.

3.5 Recomendac0es de Projeto

e Recomenda-se que o indice de curvatura de mola C esteja entre 4 e 14;
e O raio médio do gancho, Rz, da Equacéo 21 é idéntico ao raio médio da espira;
e CydaEquacdo 24 deve ser maior que 4;

e Os coeficientes de seguranca devem ser maiores que 1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores iniciais para a mola de ago inoxidavel AISI 302 utilizada na fabrica de meias

foram coletados e apresentados na Tabela 6.

Tabela 7 - Dimens6es da mola helicoidal de extenséo utilizada na fabrica de meias

Dados Iniciais

in mm
Diametro do fio (d) 0,015748 0,4
Diametro externo (De) 0,098 2,5
Diametro interno (Dj) 0,059 1,5
N° total de espiras (Na) 1206 1206
Comprimento livre (L¢) 15,8268 402

Fonte: autor

Foram medidos valores como deflexao de trabalho da mola, frequéncia de trabalho da
maquina de tear e valores tabelados para o material de fio de aco inoxidavel AlSI 302 como o

maodulo de elasticidade por cisalhamento, apresentados na Tabela 7.

Tabela 8 - Valores iniciais tabelados e obtidos a partir de medicoes

Dados de Entrada
Deflex@o de trabalho (4y) 12 mm - 0,470 in
Modulo de elasticidade por cisalhamento (G) 69 GPa— 10 Mpsi

Frequéncia forcante (f) 240 rpm

Foi criada uma rotina no Microsoft Excel® para realizar o dimensionamento desta mola
helicoidal. Foi realizada uma iteracdo para obter informacdes das varidveis da mola
dimensionada. Foi mantido o didametro de 0,4 mm, pois a intencdo neste momento € descobrir

quais séo os valores de resisténcia e coeficientes de seguranca desta mola.
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Os resultados para estas iteracOes estdo apresentadas na Tabela 8, com as devidas

especificacOes de projeto para a mola de material AISI 302.

Tabela 9 - Especificacdes do projeto para um fio de 0,4 mm de aco inoxidavel AISI 302

d 0,4 mm
(o 4

D 1,6 mm
Fi 2,14 N
Sut 635,8 MPa
Sys 222,53 Mpa
Sus 424,1 Mpa
Ses 244,65 MPa
Nis 2,61
Ngp 2,00

Ns 2,99

D. 2 mm

Di 1,2 mm
N: 495,25

Ly 200,5 mm

Fonte: autor

A seqguir, na Tabela 9, variamos o diametro e indice de mola para compararmos com 0s

valores da Tabela 8.

Tabela 10 - Especificacdes de projeto obtidas para mola de fio de aco inoxidavel AISI 302

variando diametro e indice de mola

(continua)

d 0,5 0,6 0,7 1

(o 4 4,5 5 6

D 2 2,7 3,5 6

Fi 3,34 4,12 4,84 7,53
S.u. 656,67 674,39 689,74 726,61
S,s 229,84 236,04 241,41 254,31
Sus 438 449,82 460,06 484,65
Ses 240,21 236,80 234,06 228,17
Nys 4,1 55 6,9 12,4
Ngp 3,2 43 5,5 9,7
Ny 4,8 6,2 7,6 13,0
Di 1,5 2,1 2,8 5
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Tabela 11 - Especificacdes de projeto obtidas para mola de fio de aco inoxidavel AISI 302
variando didametro e indice de mola

(conclusao)

d 0,5 0,6 0,7 1
D. 2,5 3,3 4,2 7
N; 619 523 445 368
Ly 313 318 317 378

Fonte: autor

A mola utilizada nos teares de meias da fabrica, Tabela 6, tém hoje uma vida Util de 2 a
4 semanas, essa mola falha por fadiga, devido as solicitagdes ciclicas; a ruptura dessa mola
sempre se da na regido dos ganchos. Para o dimensionamento da mola da Tabela 8, a forca
necessaria para defletir a mola deve ser maior que Fi. Variando o didmetro e o indice de
curvatura da mola como apresentado na Tabela 9, podemos fazer uma comparagdo com 0s
dados da Tabela 8, e assim, percebemos que quanto maior o diametro do fio, maior deve ser a
forca, Fi, para defletir a mola. A resisténcia a tragdo, que é a maior tensdo de tracdo que o
material pode suportar antes da ruptura, também aumenta com o aumento do didmetro do fio,
assim como para a resisténcia ao escoamento sob torg¢ao, observamos que o limite de resisténcia
a fadiga diminuiu ao passo que se aumentou o diametro do fio.

O comprimento livre da mola também deve ser levada em conta, esta precisa ter no
minimo 420 mm de comprimento, sendo assim os comprimentos obtidos para esta mola de ago
inoxidavel ndo cumprem o esperado.

Os coeficientes de seguranca para esta mola sdo a razao entre resisténcia/tensdo atuante.
Como ha mais de uma forma dessa mola falhar, ha mais de um valor para o coeficiente de
seguranca, sendo eles o coeficientes de seguranca a fadiga para espiras em tor¢édo, para o gancho
em flexdo e para o gancho em tor¢do. De acordo com a Tabela 10, um valor adequado de
coeficiente de seguranca para este projeto é 1,3, considerando que o material utilizado foi
testado, pois a mola dimensionada possui mesmo diametro e material que a mola usada na

fabrica.
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Tabela 12 — Fatores para determinar um coeficiente de seguranca para materiais ducteis

Irfarmagdes Oualidade dasinformagdes Fatar
£l
Dados das propriedades dos rmateriais O rraterial realmente utilizado foi testado 1.3
disponiveis a partir de testes Dados representativos de testes do rmaterial estio disponiveis 2
Dados razoavelments representativos de teses do material estdo disponiveis 3
Dados insuficientermente representativos de testes do material estdo disponiveis 5+
F2
Condigdes ambientais nos quais serd 530 idénticas &5 condigles dos testes de materiais 1,3
utilizado Essendalmente igual ao arnbiente de um laboratdrio cormum 2
Arnbiente moderadamente desafiador 3
Armbiente extremarmente desafiador S+
F3
Modelos analtticos para forgas etenses O modelos forarm testados em experimentos 1,3
O modelos representam predsamente o sisterna 2
O modelos representam aproximadamente o sisterna 3
O modelos sdo aproximagdes grosseiras o+

Fonte: Projeto de maquinas: uma abordagem integrada, Norton (2013)

Logo, os coeficientes de seguranca obtidos para este projeto séo maiores do que o valor
recomendado de 1,3, demonstrando que a mola sofre um esforco maior do que ela pode
suportar, originando assim a falha por fadiga.

Foi escolhido entdo, o material de fio de ago carbono ASTM A228, pois este fio constitui
um dos melhores acos para molas, o objetivo é substituir o material de fio de aco inoxidavel
AISI 302, pois para molas helicoidais de pequena seccdo e que possuem um diametro de
maximo ‘27, este ¢ o fio mais adequado, porém estas molas ndo devem ser expostas a
temperaturas superiores a 120°C, pois correm o risco de sofrerem perda de carga.

Para o dimensionamento da mola de fio de aco carbono ASTM A228, foram feitas cinco

iteracGes variando diametro e indice de mola, os resultados estdo listados na Tabela 11.

Tabela 13 - Especificacdes de projeto obtidas para mola de fio de aco carbono N° ASTM A228

(AISI 1085) variando diametro e indice de mola

(continua)

d 0,5 0,6 0,7 1 1

o 4 4,5 5 6 7

D 2,00 2,7 3,5 6 7

Fi 3,34 4,12 4,84 7,53 5,9
Sut 784 805 823 867 867
Sys 353 362 370 390 390
Sus 523 537 549 578 578
Ses 221 218 216 212 212
Ngs 2,20 2,94 3,72 6,68 5,9
Npy 1,69 2,28 2,89 521 4,6

Ngs 2,52 3,28 4,05 6,99 5,9
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Tabela 14 - Especificacdes de projeto obtidas para mola de fio de ago carbono N° ASTM A228
(AISI 1085) variando diametro e indice de mola

(concluséo)

d 0,5 0,6 0,7 1 1
D; 1,5 2,1 2,8 5 6
D. 2,5 3,3 4,2 7 8

N: 123425 1040,156 885 731,58 461,23

Ly 620,14 628,44 625,11 7418 473,23
Fonte: autor

Foram usados os valores de diametros e indice de mola iguais ao da Tabela 9, para o fio
de aco inoxidavel, pois o objetivo aqui também é poder realizar uma comparacéo entre o0s dois
fios de mola. Para este fio, os valores de limite de resisténcia a tracdo, resisténcia ao
escoamento, resisténcia ao cisalhamento (resisténcia a quebra na torcao) sdo todos melhores
que para o fio de aco inox, porém a resisténcia a fadiga € melhor para o material de aco inox,
como visto na secdo 2.3.

Analisando os coeficientes de seguranga, e tendo em mente que ndo foram feitos
experimentos para essa mola de fio de aco carbono, um coeficiente de seguranca maior é
recomendavel para este caso. Pela Tabela 10, um coeficiente de seguranca adequado para este
projeto esta entre 3 e 5+, 0 que satisfaz o projeto para um diametro de fio de 0,6 a 1,00 mm.

Uma vez feito o dimensionamento da mola e selecionado o material e didmetro mais

adequados, concluimos uma etapa do trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento de uma nova mola helicoidal de extensédo foi possivel gracas a uma
revisdo bibliogréafica sobre projeto de molas. Para implementacao de variaveis de projeto como
materiais para molas, pré-carga de espiras, tensdes nas espiras, tensdes nas extremidades
(ganchos) e resisténcia de materiais para este tipo de mola, foi necessario implementar uma
rotina matematica que permitissem varias iteragdes para que uma combinagdo razoavel de
parametros possa ser encontrada, pois desta forma todos os aspectos do problema séo resolvidos
simultaneamente.

Observou-se com a rotina, que para o fio de aco carbono ASTM A228 as propriedades
mecénicas s&o melhores que para o fio de aco inoxidavel AISI 302, com excecdo do limite de
resisténcia a fadiga, pois mesmo que com pouca diferenca, a mola de aco inoxidavel
demonstrou maior limite que o fio musical.

Em relacdo ao comprimento livre da mola, que é um fator que precisa ser mantido
constante para este projeto, as molas de aco inoxidavel ndo atenderam a este requisito.

Para os coeficientes de seguranga, tanto para espira quanto para os ganchos, estas sao
variaveis que possuem incertas, ndo podemos afirmar com certeza se sdo validos ou ndo para o
projeto, visto que ndo foram feitos experimentos para 0 modelo proposto.

A realizacdo deste trabalho permitiu sugerir algumas propostas para a melhoria da
fabricacdo de molas, com desenhos técnicos do equipamento e de pecas em ambiente 2D e 3D.
As sugestdes feitas se basearam em uma possivel melhoria a curto prazo, mas que resultaria em
mudancas satisfatorias e que poderiam ser realizadas sem altos custos para a empresa.

Devido ao uso de uma rotina matematica, os testes efetuados no projeto de molas
poderdo eventualmente sofrer alteragdes simples em uma busca de novos materiais para obter

um projeto com padrdes considerados como ideais.
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6 PROPOSTA PARA TRABALHO FUTURO

6.1 Otimizacdo da maquina de fabricar molas

Como uma melhoria futura, deve-se ser feita uma otimizacdo da maquina de fabricar
molas. Aqui sera exposto uma tentativa de otimizacdo que podera ser melhorada no futuro.

Este novo projeto é baseado na maquina de molas da fabrica, pois por hora ndo sera
possivel construir uma nova maquina, por isso o objetivo é melhora-la dentro das condicGes
financeiras da fabrica, ou seja, sdo a¢des corretivas que poderiam ser tomadas sem acarretar em
altos custos.

A vista isométrica e as vistas ortograficas superior, lateral direita e frontal da maquina

de fabricar molas estdo apresentadas nas Figuras 16, 17, 18 e 19 respectivamente.

Figura 16 - Vista Isométrica do protétipo da maquina de fabricar molas

Fonte: Autor



Figura 17 - Vista Superior 3D do prot6tipo da maquina de fabricar molas

Fonte: Autor

Figura 18 - Vista Lateral direita 3D do prot6tipo da maquina de fabricar molas

Fonte: Autor
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Figura 19 - Vista Frontal do prot6tipo da méaquina de fabricar molas em 3D

Fonte: Autor

Como melhoria, um painel elétrico foi adicionado a maquina contendo uma chave
seletora liga/desliga e um botdo de emergéncia conforme as Normas Regulamentadoras NR12,
como apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Painel elétrico com chave seletora liga/desliga e botdo de emergéncia

Fonte: Autor
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Foi adicionado um rolamento axial ao suporte do rolo de fio, permitindo assim um
melhor movimento de deslizamento, ao passo que o fio de mola € enrolado sobre o fio guia,

Figura 21.

Figura 21 - Detalhe do suporte do rolo de fio

Rolo de fio

Suporte

? ' .. Rolamento
@ Base

Fonte: Autor

Os Tensionadores de fios foram mantidos como no proto6tipo antigo da maquina de

fabricar molas, como na Figura 22.
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Figura 22 — Tensionadores de fios

Fonte: Autor

Para prender o fio guia ao fio de mola, foi colocado um mancal com bucha. O mancal
permite que a bucha possa ser trocada facilmente para fabricacdo de molas de diferentes

diametros, como exemplificado na Figura 23.

Figura 23 — Saida final da mola helicoidal da méaquina de fabricara molas utilizando um mancal
com bucha

Fonte: Autor
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Uma carcaca foi colocada sobre o motor, dando mais estabilidade ao movimento devido
ao seu peso ¢ mantendo o motor livre de “fiapos” de algodao presentes no ambiente, devido ao

fios utilizados no processo de tecelagem das meias, Figura 24.

Figura 24 - Motor com mandril acoplado

Fonte: Autor

Os desenhos das pecas 2D com suas respectivas dimensdes se encontram no Anexo Il.
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Fmin:

Fmax:

Ay:

ff:

Ti1:

Ti2:

Ti:

Ks:

Fi:

ANEXO |

Forgca Minima
0,0674 Ibf
Forca Maxima
0,3597 Ibf
Deflexdo de
trabalho
0,47 in
Frequéncia
forgante
240 rpm

Mdédulo de Cisalhamento para o fio de aco

inoxidavel AlISI 302
1,00E+07 Psi

Supondo um didmetro inicial de fio de 0,4 mm e um indice de
mola C =4 podemos calcular o didmetro médio da espira pela Eq.
14

Diametro do fio
) 0,015748 in
Indice de mola
4
Diametro médio
0,062992 in

Calculo de tenséo inicial do fio, pela Eq. 2 e 3 e utilizando o valor

assumido de C

17725 psi

26740 psi

22233 psi

Fator de cisalhamento direto
Ks:
1,13

O valor de T1i de é substituido na equagdo 12 para encontrar a

=C*d

=-4.231*C"3 + 181.5*C"2 -
3387*C + 28640

=-2.987*C"3 + 139.7*C"2 -
3427*C + 38404

= (TAUIL + TAUI2)
/2

=1+0.5/C

forca de tensdo inicial da espira Fi:

0,48 Ibf

= (Pl * d"3 * TAUI) / (8 * Ks
* D)

0,30

1,60

12

69

0,40

1,60

122,21

184,37

153,29

2,14
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mm

GPa

mm

mm

MPa

MPa

MPa

N



Fa:

Fm:

™m:

Kw:

Ta:

g X

Sut:

Sys:

Sus:

Sew:

Ses:

Célculo das forcas média e alternada

Forca Alternada
= (Fmax - Fmin) /
0,15 Ibf 2
Forca Média
= (Fmax + Fmin) /
0,21 Ibf 2

O fator de cisalhamento direto Ks e os valores previamente
assumidos sao utilizados para encontrar a tensdao média Tm:

Tensao para Forga
Méxima
=Ks*(8*Fm*D)/(Pl*
9867 psi dan3)

O fator de Wahl, Kw, é calculado para determinar o esforco de
cisalhamento alternado ta na espira.

Fator de Wahl
= (4*C-1)/(4*C - 4) +
1,40 0.615/C
Tensao Alternada na
espira
=Kw*(8*Fa*D)/(PI*
8426 psi dr3)

Da Tabela 1, para ASTM A313
(AISI 302):
169000 psi
0,146

Resisténcia a
tracéo

92190 psi =A*d"b
Resisténcia ao escoamento sob
torcéo

32266 psi =0.35* Sut
Resisténcia ao
cisalhamento

61490 psi =0.667 * Sut

O limite de resisténcia do fio é dado pela Eq. 19 esse valor é
convertido para o limite de resisténcia a fadiga em condi¢fes
alternadas utilizando a Equacéao 18.

Limite de resisténcia do

fio

45000 psi =45 * 1000
Limite de resisténcia a
fadiga

= 0.5 * (Sew*Sus) / (Sus -
35484 psi 0.5*Sew)

O coeficiente de seguranca para espiras em torgao é calculado a
partir da Equacéo 22.

0,650

0,950

68,033

58,097

1165,21

635,62

222,47

423,96

310

244,65
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MPa
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MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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Tensdo Minima

™min: 1441 psi =TAUm - TAUa 9,936 MPa
Fator de Seguranca a
fadiga
Nfs: 2,61 = (Ses*(Sus-TAUmin)) / 2,61
(Ses*(TAUmM-

TAUmIN)+Sus*TAUa)

Tens8es nos ganchos devido a flexéo

C1: 4 =C
= (4*C1("2)-C1-1)/ (4* C1*(C1 -
Kb: 1,23 1))
=Kb * (16*D*Fa)/((P1*d"3) +
oa: 15507 psi (4*Fa)/(P1*d"2)) 106,92 MPa

= Kb * (16*D*Fm)/((PI*d"3) +
om: 22658 psi (4*Fm)/(PI*d"2)) 156,22 MPa

= Kb * (16*D*Fmin)/((PI*d"3)
omin: 7151 psi +(4*Fmin)/(PI*d"2)) 49,31 MPa

Conversdo da resiténcia de endurancga torcional para resisténcia
de enduranca por tracéo, esta ultima é usada juntamente com o
limite de resisténcia a tracdo para determinar o coeficiente de
seguranca a fadiga para o gancho em flex&o, utilizando a Eq. 27

Se: 52961 psi = Ses/0.67 365,15 MPa
= (Se*(Sut-SIGmin)) /(Se*(SIGm-
Nfb: 2,001 SIGmin)+Sut*SIGa)

As tensdes de tor¢gdo no gancho sdo determinadas a partir da Eq.
24, supondo um valor de C2 = 5.

C2: 5
R2: 0,039 in =(C2*d)/2 1,00 mm
= (4*C2 - 1)/(4*C2
Kw2: 1,188 - 4)
=Kw2*@8*Fa*D)/(PI*
1Ba: 7128 psi dn3) 49,15 MPa
=Kw2*@8*Fm*D)/(PI*
Bm: 10416 psi dan3) 71,81 MPa
=Kw2 * (8 * Fmin * D) / (PI
TBmin: 3287 psi *d"3) 22,67 MPa

O coeficiente de seguranca a fadiga do gancho em torgéo é
calculado usando a Eq. 22

= (Ses*(Sus-TAUBmMIn)) /
Nfs: 2,988 (Ses*(TAUBmM -

TAUBmMIN)+Sus*TAUBa)



Na:

Nt:

Lb:

Lgancho:

Lf:

ymax:

Di:

Do:

A constante de mola é definida a partir dos dois valores
especificados de forca correspondentes a sua deflexao relativa.

Constante da
mola
0,358511 =(Fmax - Fmin) / DELTAy

O namero de espiras ativas é calculado para obter a constante de
mola definida através da Equacéao 9:

N° ativo de
espiras
857,93 =(d™M *G)/(8*D"3*k)

Constante de mola
corrigida
0,36 Ibf/in =(d™ *G)/ (8 *D"3 * Na)

O namero total de espiras no corpo e o comprimento do corpo
séo

Total de espiras

858,93 =Na+1
Comprimento do corpo
13,526464 in =Nt*d

O comprimento livre agora pode ser determinado. O comprimento
de um gancho padrao é igual ao diametro interno da espira:

Comprimento do
gancho
0,047244 in =D-d

Comprimento livre da
mola
13,620952 in =Lb + 2*Lgancho

Deflex@o para atingir maiores cargas.

-0,339 in = (Fmax - Fi) / kk
Os diametros interno e externo da espira sao

Diametro interno da
espira
0,047244 in =D-d
Diametro externo da
espira
0,07874 in =D+d

Especificacdo de projeto para mola de fio de aco inoxidavel AlSI
302:
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1,20 mm

345,97 mm

-8,61 mm



Do:

Nt:

Lf:

Diametro do fio
0,015748
Diametro
Externo
0,07874
N° Total de
Espiras
858,93218
Comprimento
Livre
13,620952

in

in

espiras

in

Do

Nt

Lf
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0,40 mm

2,00 mm

345,97 mm



ANEXO 11

Pecas em 2D e Dimensdes

Apoio do Mancal

Bucha Mancal
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Tampa Mancal
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Pecas e dimensdes
Mesa:
- cantoneiras 50 x 50 x 3 mm
.base: 2 de 1000 mm e 2 de 500 mm
.pernas: 4 de 1000 mm
- cobertura com chapa 2 mm, 1000 x 500 mm mais 50 mm de bordas (1100x600mm)
- porta ferramenta: chapa 1,5 mm, 1000 x 500 mm mais 15 mm de bordas
(1030x530mm)
- fixacdo dos rodizios: 4x chapa 70 x 60 X 4 mm
- 4 rodizios com trava
- fixacdo dos rodizios
- fixacdo do barramento: 8x barra roscada M8 x 10 mm + 8x porcas e arruelas M8
- espera do rolo de fio:
Jbarra@ 1 1/2" x 15 mm
.rolamento axial 51200
Jbarra @ 1" x 225 mm, usinada de acordo com desenho
- guia de desvio do fio:
.barra roscada M10 x 120 mm
.base de borracha @ 30 x 15 mm
.mola guia @ 20 x 80 mm, fio @ 3 mm passo 8 mm
.base de borracha @ 30 x 5 mm
.disco ago @ 30 x 2 mm
.porca M10
- guia do fio: 2x barra @ 10 x 100 mm

Barramento:

- base: 4x barra 200 x 40 x 4 mm

- extremo 1: barra 200 x 15 x 4 mm

- extremo 2: barra 200 x 25 x 4 mm

- guias: 2x barra em triangulo retangulo isoceles, lados de guia com 20 mm, comp. 980
mm

obs.: fabricacéo personalizada



Mancal:
- suporte:
.2x chapa 150 x 80 x 5 mm
.chapa 70 x 70 x 5 mm, cortada em duas na diagonal
- mancal de latéo, conforme desenho
- bucha de Teflon, barra @ 20 x 20 mm
- 4x parafuso sextavado M5 x 10 mm

- 2X conjunto parafuso sext. M8 x 25 mm, arruela M8, porca M8

Motor:

- base:
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.guia: base de 200 x 200 x 20 mm, com negativo das guias (fabricacdo personalizada)

Ax cantoneira 25 x 25 x 3 mm com 90 mm
.2X pesos em bloco macico de aco com 140 x 50 x 30 mm
obs.: ndo foi dimensionado.
- motor
- mandril de furadeira
- carenagem em chapa 1,5 mm
.superior e lateral: 400 x 200 mm (100 lateral + 200 superior)
.posterior: 200 x 100 mm
frontal: 200 x 100 mm com recorte para encaixe com o mandril
- eixo: barra @ 3/16" x 800 mm

Acionamento:

- acionador tipo potenciémetro de giro
- botdo de seguranca

+ circuito elétrico

+ caixa metalica em dimensodes referentes ao circuito



