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RESUMO

O presente trabalho evidencia o dimensionamento do fuso de um atuador linear eletromecanico
para que ele trabalhe como tomada de for¢a de um elevador pantografico. Como sabemos, o
atuador converte o movimento de rotagdo em movimento de translagdo linear por meio de um
aparato chamado fuso mecanico. Toda anélise de falha e esforgos estruturais se dard por meio
das teorias que envolvem tor¢do, estado plano de tensdo, maxima energia de distorgdo e
cisalhamento maximo, e direcionada ao fuso mecanico, que sera nosso objeto de estudo. Este
estudo busca respostas para o dimensionamento estrutural do fuso para que os valores adotados
para o projeto ndo causem sua posterior falha, tendo como foco manter seus valores abaixo dos
limites de escoamento pré-definidos. Os célculos e conferéncia dos resultados serdo feitos pelo
software matemadtico Excel, que ajuda na analise por meio de planilhas. Assim, obtemos um
resultado de maior confianca e uma discussdo mais plausivel, no qual os objetivos deste
trabalho foram alcancados, onde temos a garantia que o mecanismo nao ira falhar devido as
forgas axiais atuantes no fuso mecanico que possui tengdes maximas baixo dos limites impostos
pelas teorias utilizadas.

Palavras-chaves: Eletromecanico. Parafuso de poténcia. Critério de falhas. Energia de
distor¢@o. Cisalhamento.
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1. INTRODUCAO

Elevadores pantograficos sdo equipamentos capazes de elevar objetos. O método de
elevacao pantografico € um sistema em “X” que funciona com um dispositivo articulado retratil,
onde uma forga para dar impulso ¢ aplicada, gerando, assim, o movimento de elevagdo. Os
atuadores executam bem esse trabalho, e o seu dimensionamento correto, juntamente com todas

as analises, faz com que o conjunto formado tenha a eficiéncia desejada.

Os elevadores possuem atuadores lineares como dispositivos que empurram a viga
perfilada que transmitird a carga ao sistema pantografico, consequentemente deslocando o
elevador em posicao vertical. Atuadores, que sdo mecanismos que convertem algum tipo de
energia em outra, no caso de elevadores, fazem uso de uma forma de energia (seja elétrico,
pneumatico ou hidrdulico) e a transforma em energia mecanica, atuando em movimentos

retilineos.

Atuadores lineares oferecem perfeitas condi¢des quando ha a necessidade de executar
movimentos simples, seguros e precisos. Eles podem ser colocados para fazer trabalhos de
puxar, empurrar, levantar, inclinar, ajustar, com um empuxo de até¢ 15 kN. Atuadores
hidraulicos podem exercer forgas extremamente superiores, mas, para projetos que nao exigem
tanto, tamanha reserva de forca seria desperdicada. Atuadores eletromecanicos podem ser
integrados a sistemas de controle sofisticados, assim, um feedback de controle de velocidade e
aceleracdo pode ser feito. Comparado aos concorrentes hidraulicos e pneumaticos, o atuador
linear ocupa um espago muito menor e possui instalacao simples, além de garantir um custo de
operagdo muito baixo, j4 que ndo possui mangueiras € bombas para manutencdes rotineiras.
Esses atuadores sdo silenciosos, limpos, ndo toxicos e atendem aos requisitos referentes a

legislagao de ndo causar danos ao meio ambiente (LINAK, 2017).

De acordo com Linak (2017), o primeiro atuador linear eletromecanico foi lancado em
1979 para aplicagdo em equipamentos para portadores de necessidades. Assim como o0s
atuadores pneumaticos e hidraulicos, os atuadores lineares também podem fornecer grandes

forgas de tragdo, superiores a 6 kN, ampliando ainda mais seu campo de aplicagao.

O funcionamento do atuador ¢ simples: 0 mecanismo interno do atuador faz com que
a haste avance ¢ recue em um movimento linear, convertendo a rotacdo do motor de corrente

continua. Isso se da por transmissao por engrenagens, onde a rota¢ao ¢ reduzida e transmitida



a um fuso mecanico, pois a porca do fuso esta presa a haste e o movimento de rotacdo do fuso

faz com que ela avance e recue, dependendo do sentido da rotagao.

Inicialmente, a motivagao para esse trabalho partiu da necessidade de elevar placas de
drywall e cimenticia através de um elevador pantografico. Esse equipamento tera que operar
em locais diferentes; assim, o elevador ndo pode ser fixo. Além de ser versatil para o transporte
manual, deverd ter o minimo de aparatos possivel. Pensando nesses quesitos, a melhor
alternativa ¢ que o sistema trabalhe com o atuador linear eletromecanico, pois apresenta menor
peso em relagao ao hidraulico, e também versatilidade em relagdo ao pneumatico (compressor),

além de ser silencioso.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Torque ¢ o momento em que a forga aplicada tende a torcer um componente em volta
de seu proprio eixo. Considerando um eixo cuja estrutura seja constituida por circulos em suas
secdes transversais e linhas longitudinais ao redor de sua superficie, formando uma malha
(Figura 1 [a]), ao aplicar o torque, os circulos e as retas longitudinais propendem a se distorcer.
O que vemos apds esse efeito ¢ que o circulo mantém a forma circular, ou seja, todas as suas
secdes transversais se mantém planas; porém, as linhas longitudinais sofrem uma deformacao
helicoidal e os novos angulos formados entre os circulos e as linhas, agora em forma de hélice,

sao iguais (Figura 1[b]) (HIBBLER, 2010).

FIGURA 1 — Analises no eixo

Fonte: Adaptado Beer, 1995 pag. 202,208.



Como pode ser visto na Figura 2 (a), o angulo de tor¢ao ¢ ¢ proporcional ao torque e
ao comprimento do eixo (para um eixo de material, didmetro e torque constante, ao se dobrar o
comprimento, o angulo ¢ sera 2 vezes maior); as dimensdes de largura e comprimento nao
poderdo sofrer alteracdes dimensionais devido ao regime eléastico da pega. Assim, pode-se
aplicar a Lei de Hooke e determinar a distribuicao de tensdes de cisalhamento e as equagdes de

tensao elastica (BEER, 1995; HIBBLER, 2010).

Considerando um eixo circular de raio ¢, comprimento L e angulo de tor¢ao ¢ (Figura
2[a]), se extrairmos para analises um cilindro do interior do eixo, com raio “p”, a sua
extremidade ¢ formada, entdo, por dois circulos adjacentes (Figura 2 [b]). Com a aplicacdo de
um momento T, poderd ocorrer deformacao de cisalhamento y (Figura 2 [c]), que ¢ a medida
da variacdao do angulo formado pelos lados do elemento (medida em radianos). Este deve ser
igual ao angulo formado pela linha longitudinal antes da aplicagdo do momento T e a linha

longitudinal distorcida apds o momento T (BEER, 1995).

FIGURA 2 — Analises do eixo circular

Fonte: Adaptado Beer, 1995 pag. 203.

De acordo com Hibbler (2010) e Beer (1995), a equagdo de deformacdo de

cisalhamento em ponto certo do eixo sujeito a tor¢ao ¢&:
—pé
y="1 (1)
A equacdo de deformacgdo de cisalhamento maxima na superficie da barra circular é:
y max = % (2)
Portanto, a equacao de deformagao de cisalhamento pelo raio p € y max é:

y =Exymax 3)



1.1.1 Tensdes no regime elastico

De acordo com Beer (1995), o maior valor de tensao de cisalhamento 7, gerado através
de uma aplicagdo de um momento de tor¢ao T, deve manter-se abaixo do limite do modulo de

elasticidade transversal (Lei de Hooke), assim:

=Gy 4)

De acordo com Beer (1995), substituindo o produto da Equagdo (1) pelo valor do
modulo de elasticidade transversal na Equacdo (3), obtemos a equagdo da tensdao de

cisalhamento, que varia com a distancia p:

T=§*Tméx (5)

Beer (1995) afirma que a integral equivale a soma dos momentos das forgas
elementares que atuam na se¢ao do eixo circular macico ou vazado (conforme a Figura 3), e
deve ser igual ao momento T; assim, substitui-se o valor da tensdo de cisalhamento (Equagdo
[4]), isolando a tensdo de cisalhamento maxima e o raio total da circunferéncia “c”, que, para
essa integral, sdo constantes. A integral, que estd no segundo membro da expressdo apds esse

procedimento, representa 0 momento de inércia polar da secao transversal em relagao ao centro

da circunferéncia. Assim, temos:

T=[prdA (6)
Tméx = % (7)

FIGURA 3 - Distribui¢ao de tensdo de cisalhamento na secédo transversal

()

Fonte: Adaptado Beer, 1995 pag. 205.



Substituindo a Equacdo 7 na Equagdo 5, temos a tensdo de cisalhamento a uma

distancia p do centro do eixo:

(T+p)
T=—" ®)
]
Para casos de eixos de sec¢do circular vazada, com raio interno c¢; € raio externo cz, o

momento polar de inércia é:

J = %n * (c2* — c1%) 9

Como o eixo circular possui comprimento L, raio c, e estd sofrendo com efeito de um
momento de tor¢do T em uma de suas extremidades, o angulo ¢ se relaciona com a tensdo de
cisalhamento maxima. Em condigdes de regime eléstico, pode-se aplicar a Lei de Hooke

(BEER, 1995). Assim, temos:

(T=L)

¢ =" (10)

J*G
1.1.2 Estado plano de tensdes

De um corpo de prova, extraimos uma parcela de volume de material, de formato
cubico. Esse elemento cubico representa o estado de tensdo que atua ao redor do ponto
escolhido no corpo, como pode ser visto na Figura 1 (d). E caracterizado por seis componentes
de tensdo normal e de cisalhamento que atuam nas faces do elemento (Figura 1 [c]). Supondo
que ndo haja carga aplicada sobre o corpo, o elemento que estd localizado na superficie do
corpo tem as componentes de tensdo normal e de cisalhamento iguais a zero. Assim também

serd na face oposta, com as componentes correspondentes (HIBBLER, 2010).

Muitas vezes, para simplificacdo, pode-se analisar tensdes no elemento em um Unico
plano, denominado de estado geral de tensdo no plano. Assim, temos duas componentes de
tensdo normal (ox, Gy) € uma componente de tensdo de cisalhamento (txy). Essas componentes

estardo presentes nos seis planos do elemento (HIBBLER, 2010).

De acordo com Beer (1995), o estado plano de tensdes em um ponto Q, descrito por

suas componentes Ox, Oy € Txy, ¢ rotacionado em volta de seu proprio eixo, a um angulo 0



formado entre a variag@o do plano x e o plano apds a tor¢do x’, e suas componentes associadas

ao elemento (oy, 0y € Txy’) podem ser determinadas pelas equagdes a seguir:

FIGURA 4 — Ponto Q submetido ao estado plano de tensdo

Omin

Fonte: Adaptado Beer, 1995 pag. 600.

ox' = @+M;ﬂc0529 + txy sen26 (11)
ox—ay

2

™'y = — sen26 + txy cos26 (12)

Como no eixo y, 0 = 8+90°, que ¢ o angulo formado entre y’ e x’, entdo:

oy’ = Ux;roy - @cosze — 1xy sen26 (13)

Hibbler (2010) afirma que a equagao que determina a tensdo de cisalhamento maximo
¢ amesma que determina o raio R da circunferéncia representada no plano cartesiano de ox’ por

Tx'y’, Ja que o cisalhamento maximo € igual ao raio da circunferéncia.

_ 2
R = tmax = \/(@) + 7xy? (14)

De acordo com Hibbler (2010), as tensdes principais agem nos planos principais do
cubo elementar. S3o tensdes normais denominadas Gmax € Omin. Também pode-se dizer que nao

ha tensoes de cisalhamento nos planos principais; assim:

2
oméx, min = i\/(ale) + Txy? (15)



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral realizar analises de falha estrutural no fuso do
atuador de acionamento de um elevador pantografico.

Os objetivos especificos deste trabalho s3o: dimensionar o fuso de atuador de
acionamento de um elevador pantografico; realizar estudos de critério de falhas de maxima
energia de distor¢ao (Mises) e cisalhamento maximo, encontrar as tensdes presentes no fuso e,

através do software Excel, realizar os calculos e conferéncias nos critérios utilizados.

2. MATERIAL E METODO

O elevador devera elevar uma carga com massa de 65 kg. Essa massa ¢ distribuida
pelo mecanismo de elevagdo e sustentacdo pantografico; com isso, a reacdo de forca que o
atuador terd que vencer, encontrado no trabalho de Silva Filho (2017), ndo serd muito grande,

exigindo assim um equipamento nado tao robusto.

2.1 PARAFUSO DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

O material utilizado em parafusos de acionamento sdo agos carbono beneficiados.
Acos de baixo teor de carbono, como AISI 1020 e 1117, sdo cementados, temperados, revenidos
e endurecidos, apresentando dureza de 58 a 62 HRC. Ac¢os de médio teor de carbono sdo
temperados, revenidos e também endurecidos. Ha a necessidade de um polimento ou retifica
para melhorar o acabamento superficial e, assim, diminuir o atrito dos pares enroscados

(MELCONIAN, 2012; NORTON, 2013).

Para esta analise, o material selecionado foi o ago AISI 1020. De acordo com o
Apéndice C da Universidade Federal Fluminense (2017), esse ago possui propriedades

mecanicas conhecidas. Para o presente trabalho, utilizamos o modulo de elasticidade transversal

(G) igual a 79GPa, tensao de escoamento a tracao (oe) de 350MPa e tensdao de escoamento ao

cisalhamento (te) de 210MPa.



Roscas sdo constituidas por filetes que fazem uma revolu¢do em um corpo cilindrico.
Esses filetes possuem um perfil que ¢ determinado durante a fase de projeto. Cada perfil vai dar
caracteristicas diferentes ao parafuso de transmissao; entdo, escolhe-se um tipo de filete que

atenda as necessidades do equipamento (NORTON, 2013; CUNHA, 2014).

FIGURA 5 - Tipos de filetes de rosca.

45°W
075p/—\ h05p

T -
Rosca de filete Rosca de filete Rosca de filete
quadrado dente de serra trapezoidal
(A) (B) (C)

Fonte: Adaptado Cunha, 2014 pag. 87.

De acordo com Gordo & Ferreira (2012), os parafusos de rosca de filete quadrado
suportam grandes esfor¢os e choques na transmissdo de poténcia, e sdo muito utilizados em
prensas e morsas. J& os parafusos de rosca de filete de dente de serra exercem grandes esforgos,
mas em um unico sentido, como em macacos de catraca. Os perfis de roscas de filete trapezoidal
executam altas forgas e transmitem alto torque. Sua geometria transmite um movimento suave
e uniforme, e sua maior aplica¢do ¢ em fusos de maquinas. O tipo de filete adotado para este

projeto sera o perfil quadrado.

A mesa sera sustentada pelos bracos pantograficos e pelo fuso mecanico. Portanto, a
carga total no fuso sera dada por Ps, onde pm ¢ a massa da mesa, m a massa de trabalho, e mh

a massa das hastes.

Ps=(mp+m+mh)xg (16)
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A carga axial e radial atuante no fuso seréd diferente para cada posi¢cdo do elevador;
assim, de acordo com o angulo de posicao a do atuador, € possivel encontrar a for¢a axial (Fax)

e radial (Fry) no fuso.

Fax = Ps * sena (17)
Fry = Ps x cosa (18)
Considerando que o pior caso ¢ quando a carga estara concentrada na lateral da mesa,

e o atuador serd fixado no seu ponto central, ¢ observado que a distancia entre esses pontos

produz um maior momento no atuador.

Lmesa

~—) (19)

M = Fax * (

Pode-se aplicar condi¢do de autotravamento ou autorretengdo, assim o parafuso
autotravante ndo permite que a porca retorne com aplicagdo de uma carga axial, ndo importando
a extensdo da carga; porém, isso se valida sob uma condicao de estatica. Sendo assim, efeitos
dindmicos que atuem sobre o mecanismo acarretardo um deslizamento sobre o plano de rosca

(NORTON, 2013).

Portanto, para o perfil de rosca escolhido, a condi¢do de autotravamento se valida

quando:

f=tgl (20)
Onde: f'¢ o coeficiente de atrito para pares enroscados e A € o angulo de avancgo e pode
ser obtido por relagdes trigonométricas, sendo que dm € o diametro médio do fuso e / € a variavel

que representa o0 avango:

l
A= arctg(m) (21)
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De acordo com os pardmetros do parafuso de acionamento adotado, ¢ possivel
encontrar o torque necessario para se elevar e descer a carga. Para esse calculo, sdo consideradas
as forcas atuantes no fuso, e a resultante dessas forcas estara agindo sobre a area de rosca do
parafuso de acionamento. O atrito entre parafuso e porca tem influéncia sobre o torque, assim
como o atrito do colar, pois um parafuso de transmissdo de poténcia que esta sobre efeito de
uma for¢a axial deve possuir um colar ou mancal axial, localizado entre os componentes
rotativos. Portanto, para um parafuso de ago que trabalha lubrificado, tem-se seu coeficiente de
atrito, que pode variar de 0,11 a 0,17, considerando uma porca também de aco. O coeficiente
de atrito para o colar axial para uma combinagao de ago mole em ferro fundido varia de 0,12 a
0,17, sendo que o maior valor ¢ o coeficiente de atrito da partida, e o menor valor ¢ para o

equipamento ja em funcionamento (BUDYNAS; MISCHKE; SHIGLEY, 2005).

Assim, da somatdria do torque para girar o parafuso com o torque para girar o mancal
obtém-se o torque necessario para se elevar e descer a carga (BUDYNAS; MISCHKE;
SHIGLEY, 2005).

Torque necessario para elevar a carga:

Fxdm L+ fxdm Fxfcxdc
(e e R (22)
2 mxdm—fxl 2
Torque necessario para descer a carga:
Fxdm T fxdm—1 Fxfcxdc
Ta =200y (2L 2 (23)
2 mxdm+f*l 2

Onde: / € o0 avango, f ¢ o coeficiente de atrito para pares enroscados, dm ¢ o didmetro

médio do fuso, fc € o coeficiente de atrito para o colar, e dc ¢ o didmetro médio do colar axial.

Através das equagdes fornecidas por Budynas, Mischke e Shigley (2005), podemos
manipular a equagdo da méaxima energia de distor¢do e encontrar didmetro do fuso através da

Equacao 24.



12

1

d= (16*” x (4M? + 3T2)5)3 (24)

T+xoe

Sendo que: n € o coeficiente de seguranga, que, para o calculo do dimensionamento do
fuso, vale 1,2.

J& para a teoria de cisalhamento méximo, o didmetro do eixo em carregamento axial
quase estatico ¢ dado pela equagdo 25:

1

d = (Z2 (2 + T93) (25)

— %
T*xTe

2.2 ANALISE ESTRUTURAL

Como dito por Budynas, Mischke e Shigley (2005), devido ao torque aplicado e em
funcdo dos parametros de rosca, podemos encontrar a tensao de cisalhamento que age no corpo

do parafuso na equacao seguinte:

;= 16T (26)

Txdr3

Sendo que: dr ¢ o didmetro interno da rosca, e 7 ¢ o torque maximo em que o fuso esta

submetido.
Podemos obter a tensdo normal axial atuante no parafuso pela Equacao 27:
4xF

o= (27)

mxdr?

Pela equacdo seguinte, temos a tensdo axial de apoio na rosca do parafuso:

or = ——2F (28)

Txdmsni*p
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Em que: ni ¢ o nimero de roscas engajadas. As roscas engajadas ndo sofrem com a
aplicacdo da forga por igual. A primeira rosca ¢ onde estd concentrada a maior carga, onde o
carregamento ¢ 0,38F; a segunda rosca suporta o carregamento de 0,25F; a terceira sofre com
um carregamento de 0,18F; e, nas demais roscas engajadas, o carregamento de forga vai
diminuindo até que o ultimo filete esteja livre de carga. Para esta analise, pode-se adotar ni
igual a 1, concernente a primeira rosca, que € a que suporta a maior parcela da forga aplicada.
Multiplicando a tensao axial de apoio na rosca por 0,38, tem-se a forga suportada pelo primeiro
filete (BUDYNAS; MISCHKE; SHIGLEY, 2005).

A tensdo de flexao na raiz da rosca em fung¢do da forca ¢ dada por:

oF = _&F (29)

Txdr*ni*p

Do mesmo modo, a for¢a F também gera uma tensdo de cisalhamento maxima no
centro da raiz:

r=—F (30)

dr*ni*p

Podem ser definidas as tensoes tridimensionais (considerando as dire¢oes definidas na
Figura 6) para o filete de rosca, pois ele estd submetido a um estado tridimensional de tensoes,
que pode ser observado na Tabela 1.

TABELA 1 - Tensdes tridimensionais para o filete de rosca.

Tensdo no plano tridimensional Valor equivalente
()¢ oF

oy 0

oz -0

Xy 0

Tyz T

TzX 0

Fonte: Proprio autor (2017).
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FIGURA 6 - Forga atuante no filete de rosca do fuso.

dr

dam

Fonte: Adaptado BUDYNAS; MISCHKE; SHIGLEY (2005); SANTOS (2013).

A partir dessas tensdes pode-se encontrar a tensao da maxima energia de distor¢ao
através da seguinte equagao:

1

o = % x ((ox — 0y)? + (0y — 02)? + (02 — 0x)% + 6(rxy? + Tyz? + 12x?))? (31)

Assim, pela teoria da energia da distor¢ao, temos que o escoamento nao ira ocorrer

quando:
o' <oe (32)
As tensdes principais no plano yz podem ser determinadas através da equagao:
_\2
oméx, min = 222 + J (”yz" ) + 1y22 (33)
Equacdo que retorna o valor da tensdo de cisalhamento méximo:
tméx = 24 (34)

2
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Pela teoria de tens@o de cisalhamento maxima, o escoamento nao ocorrerd quando:
Tmax < te (35)

Essa teoria considera, também, o limite de escoamento a tracdo como:

Te = — (36)

Beer (1995) descreve que o regime elastico e a tensao do limite de escoamento nao
podem ser excedidos; assim, deve-se aplicar a lei de Hooke para encontrar a equagao do angulo
de tor¢ao:

__TxL

¢ == (37)

Onde: T ¢ o torque, L € o comprimento do eixo, J o momento de inercia e G ¢ o modulo
de elasticidade transversal.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Nesta parcela do trabalho sdo apresentados os resultados obtidos na andlise feita acima.
O angulo de tor¢do encontrado tem um modulo de 0,15° e esse valor ndo causara efeitos
significativos nas deformacdes por cisalhamento. Ele foi calculado para conhecimento, pois
usaremos de outros artificios para encontrarmos as tensdes necessarias para manter o fuso
abaixo dos limites de escoamento.

A Tabela 2 apresenta os didmetros médios encontrados para fuso obtidos pelas
Equacdes 24 e 25.

TABELA 2 — Diametros encontrados para o fuso.

Diametros do Fuso (mm)

Teoria de maxima energia de distor¢ao 36,47
Teoria de cisalhamento maximo 43,24
Diametro adotado 42

Fonte: Proprio autor (2017).

Como esperado, os diametros encontrados entre ambas teorias se diferem. Como os
esforcos utilizados para esse calculo ndo atuam sobre todo o corpo do parafuso de acionamento,
entdo, um valor médio entre os didmetros encontrados pode ser adotado, que foi 39,85 mm.
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Porém, foi adotado o valor indicado na Tabela 2, por ser um fuso de parametros ja conhecidos,
demonstrados na Tabela 3, também descritos no trabalho de Santos (2013).

TABELA 3 — Parametros no fuso e coeficientes de atrito.

Parametros para o parafuso de acionamento

p Passo (mm) 4

/ Avango (mm) 4
Dm Diametro médio (mm) 42
A Angulo de avanco (°) 1,74
f Coeficiente de atrito para pares enroscados 0,17
fc Coeficiente de atrito no colar 0,17
dc Diametro médio no colar (mm) 42
dr Diametro interno de rosca (mm) 40

Fonte: Proprio autor (2017).

Os parametros dos dados descritos na tabela anterior sdo valores que garantem a
condi¢do de autorreteng@o de deslizamento sobre o plano de rosca, pois a tangente do angulo
de avango ¢ menor do que o coeficiente de atrito.

Com uma analise matematica sobre o efeito da carga axial sobre o fuso, foi constatado
que ele sofre maior esfor¢o de forga axial na posicado em que a carga estd totalmente elevada,
como os torques encontrados e apresentados na Tabela 4. Os torques necessarios foram
calculados para vencer o atrito de pares enroscados, atrito no colar e a forca exercida pela carga
a ser movimentada nessa posicao.

TABELA 4 — Torques necessarios para a movimentacgdo da carga.

Torque no fuso (N.m)
Tl Torque para elevar a carga 14,21

Ta Torque para descer a carga 11,82
Fonte: Proprio autor (2017).

A Tabela 5 apresenta as tensdes internas a que o fuso esta submetido, que também so
as maximas. Foram calculadas em referéncia a posi¢do de elevacdo maxima da carga, onde,
como dito anteriormente, ¢ onde o fuso esta submetido a maior forga axial.

TABELA 5 — Tensdes atuantes no corpo e na rosca do parafuso de transmissao de poténcia.

Tensoes (MPa)
T Tensao de cisalhamento no corpo do parafuso 1,13
o Tensdo normal axial no parafuso de acionamento 1,45
or Tensdo normal na rosca -6,90
of Tensdo de flexdo na raiz da rosca 21,75
Tr Tensdo de cisalhamento na raiz 10,87

Fonte: Proprio autor (2017).

maxima energia de distor¢do e de cisalhamento maximo.

A Tabela 6 apresenta as tensdes principais que nos ajudam a encontrar as tensdes de
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TABELA 6 — Tensdes no estado tridimensional.

Tensdes (MPa)
ol 21,75
Tensodes principais 02 0,62
03 -2,07
Tensdo de maxima energia de distor¢ao (Mises) | o' 22,59
Tensdo de cisalhamento maximo Tmax 11,91

Fonte: Proprio autor (2017).

O valor da tensao de escoamento do material selecionado se mantém acima do valor
da tensdo da méxima energia de distor¢do, garantindo que o eixo ndo atinja uma deformacao
plastica. Da mesma forma, pela teoria de cisalhamento maximo sabemos que ndo ocorrera
escoamento, pois o valor da tensdo de cisalhamento méximo estd abaixo da tensdo de
escoamento a tracdo, ja que que essa teoria a considera como a tensao de escoamento a tragao

do material dividida por dois.

Como demonstrado na Figura 7, conforme o angulo de posicao diminui, o torque tem
seu valor também reduzido. Isso se d& porque, com a redugdo do valor do angulo, a for¢a axial
atuante no fuso diminui consideravelmente. As tensdes de maxima energia de distor¢do e
cisalhamento maximo terdo também o mesmo comportamento. Com a redug¢do do angulo,
havera também a redugdo das tensdes; isso garante que elas estardo sempre abaixo do limite de

escoamento do material.

FIGURA 7 — Grafico de torque de acordo com a posigéo do fuso.
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De acordo com o torque maximo exigido pelo sistema, o motor elétrico
monofasico assincrono VM100 atende ao projeto, pois possui um torque de 15N.m,
rotacdo 1760rpm, 4 polos e uma poténcia de 2,2kW, segundo as informacgdes técnicas

fornecidas sobre os motores Volt Eletric Motors pela revenda Direct Industry (2017).

4. CONCLUSAO

As andlises de objetivo deste trabalho apresentaram resultados satisfatorios
para o estudo feito. A proposta de dimensionamento estrutural do fuso de um atuador
de acionamento do dispositivo em questdo atendeu as expectativas para este estudo. O
mecanismo tera o curso do pistdo de 740 milimetros, entregando ao sistema de elevagao

a variagao desejada.

O mecanismo oferece a solucdo apropriada para o problema que motivou este
trabalho. Por andlises estruturais do fuso de acionamento, foi observado que as
condigdes para que as tensdes que atuam no parafuso de acionamento estejam sempre
abaixo dos limites de escoamento pré-definidos pelas caracteristicas do material do fuso

ou pelas teorias utilizadas.

Os custos deste tipo de mecanismo para esse elevador pantografico sdo o que
viabiliza a sua utilizagdo perante as solucdes concorrentes, além de atender e possuir as

carateristicas desejadas para sua utilizagao pratica.

Como foi visto, as tensdes no parafuso de acionamento nao contribuirdao para a
falha do mecanismo, pois elas estdo abaixo dos valores que assumem quaisquer
deformagdes ou cisalhamento no eixo, lembrando que estas condi¢des sdo veridicas
somente se o equipamento trabalhar com o torque maximo e a carga maxima

apresentados neste projeto.

Obviamente, ha outros fatores que influenciam no trabalho e no rendimento do
mecanismo. Esses fatores podem ser analisados em trabalhos futuros, onde podem ser
observados, por exemplo, o efeito de um fuso que trabalha a seco e um lubrificado, os

tipos de porca, outros tipos de perfis de rosca, a influéncia da dureza superficial do
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material, entre outras muitas andlises que ainda podem ser feitas em cima desse parafuso

de transmissdo de poténcia.
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