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Resumo

Na presente dissertagdo concebe-se e projeta-se um moinho para a preparacdo de amostras
de minério destinado ao Departamento de Ciéncias da Terra da FCT NOVA. Avaliando as varias
possibilidades, opta-se pela concecéo e pelo projeto de um moinho de martelos. Pretende-se que
0 moinho processe um minimo de 30 kg/hora e que reduza a granulometria do material de 70 mm
para 2 mm. O moinho é projetado para processar basalto por ser um material com um elevado

indice trabalho.

No dimensionamento do moinho consideram-se aspetos funcionais, de resisténcia e de
rigidez. Foram realizados modelos tridimensionais do moinho e também os desenhos técnicos,

nos quais foram considerados toleranciomentos.

Palavras-chave: Cominuigdo; Moinho; Martelos; Dimensionamento; Projeto.







Abstract

In this dissertation, a mill is conceived and designed for the preparation of ore samples for
the Department of Earth Sciences at FCT NOVA. Assessing the various possibilities, we opted
for the conception and project of a hammer mill. It is intended that the mill processes a minimum
of 30 kg/hour and that it reduces the particle size of the material from 70 mm to 2 mm. The mill

is designed to process basalt as it is a material with a high labor index.

When dimensioning the mill, functional, strength and rigidity aspects are considered. Three-
dimensional models of the mill were carried out, as well as technical drawings, in which

tolerances were considered.

Keyworks: Comminution; Mill; Hammers; Sizing; Design.
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1 Introducao

O seguinte trabalho insere-se no Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica da
Universidade Nova de Lisboa, com especializacdo em projeto, no qual se pretende desenvolver
um moinho de martelos para amostras de minério destinadas a realizagdo de ensaios fisicos e

quimicos, a pedido do Departamento de Ciéncias da Terra da FCT NOVA.

Pretende-se que 0 moinho tenha capacidade de processar no minimo 30 kg/hora e que seja
de construcdo simples para a sua possivel construcao ser de custos reduzidos. Este projeto insere-
se em uma dissertacdo de mestrado, sendo necessario optar por um moinho de simples construcéo,

recaindo a escolha por um moinho de martelos.

O desenvolvimento do projeto do moinho de martelos sera tendo em conta o basalto, que
possui um indice de trabalho, Wi [kWh/st] elevado. Como este material é bastante abrasivo para
os martelos e todo o interior do moinho, as amostras a serem fragmentadas podem ser
contaminadas, caso estes componentes sejam danificados. Ao ser desenvolvido um moinho com
suficiente robustez e resisténcia a abraséo por parte do basalto, a maioria dos materiais poderao

ser utilizados, por possuirem um indice de trabalho inferior.

Neste trabalho serd feita inicialmente uma reviséo bibliogréafica, onde é de realcar os tipos

de moinhos existentes e a analise energética.

Todos os moinhos tém utilidade na moagem, mesmo existindo uns mais eficientes do que
outros. O moinho cilindrico de bolas é o moinho mais utilizado na indUstria, devido a sua
versatilidade, podendo realizar tanto a moagem a humido como a seco e abrange um alargado
leque de granulometrias, no entanto € um moinho mais dispendioso monetariamente e complexo

de construcdo do que o0 moinho de martelos.

A andlise energética é feita através das leis da fragmentacdo, com o objetivo de obter a
energia despendida pelo moinho através dos diametros das particulas. Esta andlise pode ser
realizada através da lei de Rittinger, Kick ou Bond. As leis de Rittinger (1867) e Kick (1885) sdo
as mais antigas, possuindo vérias limitagdes ao nivel da granulometria utilizada nos célculos. Para
colmatar as lacunas existentes nas teorias apresentadas, Fred C. Bond apresentou em 1951 a
terceira teoria, que abrange todas a granulometrias. Desde ent&o, a lei de Bond é a mais completa

e utilizada das leis da fragmentacéo.

Apos arevisdo bibliografica, seré feito o dimensionamento do moinho, onde serdo realizados
todos os célculos necessarios para obter um moinho funcional. Seré ainda feita a escolha de todos

0s componentes e materiais adequados as necessidades pretendidas.




Por fim, seré realizado o desenho do moinho e de todos 0s seus componentes em SolidWorks
3D e os seus desenhos técnicos. Ainda sera feita uma anélise de tolerancias, para facilitar a

construcdo futura do moinho.




2 Reviséo bibliografica
2.1 Cominuicao

A cominuicdo define-se como o processo de reducdo controlada do tamanho de particulas,
através da aplicacd@o de energia pelos mecanismos de impacto, compressdo e atrito.

O processo de cominuicao é classificado tendo em conta a granulometria do material e 0s

mecanismos de fragmentacao, podendo-se dividir em trés etapas:

1. Desmonte
2. Britagem
3. Moagem

O procedimento comeca pelo desmonte da rocha macica em fragmentos de grandes
dimensbes. A granulometria do material ainda ndo é adequada para 0 uso do minério de interesse,

levando a proxima etapa, a britagem.

Na britagem os principais mecanismos de fragmentag&o sdo a compressao e o impacto e este
processo lida com o minério proveniente da mina ou pedreira, ou seja, material grosseiro. A sua
granulometria é reduzida num britador, para que esse material seja compativel com o equipamento
de moagem. De modo geral, é um processo realizado a seco e a energia por particula é bastante

elevada, embora a energia por unidade de massa seja baixa.

A moagem é a ultima etapa do processo de cominuicdo. Nesta fase o material é fragmentado
a um tamanho bastante reduzido, podendo gerar particulas na ordem das dezenas de micrémetros.
Todos 0os mecanismos de fragmentacao estdo presentes na moagem, com destaque para o atrito,
que gera particulas mais finas em relagdo ao impacto e a compressdo. Nesta etapa, ao contrario
da britagem, a energia aplicada por particula é bastante reduzida e a energia total por unidade de

massa é bastante elevada [1].

2.2 Mecanismos de fragmentacao

2.2.1 Impacto

Na fragmentac&o por impacto, apresentada na Figura 2.1 a), as particulas sdo desagregadas

aquando da presenca de forcas aplicadas de forma rapida e com intensidade muito superior a




resisténcia das mesmas. De um modo geral, é utlizada a energia cinética de corpos em movimento
circulares ou cadentes, resultando um grande nimero de particulas de diferentes granulometrias.
Em termos de utilizacdo energética, este é o processo mais eficiente, mas é recomendado a

utilizagdo deste mecanismo com materiais pouco abrasivos [1].

2.2.2 Atrito

Na fragmentacdo por atrito, apresentada na Figura 2.1 b), existe uma interacdo entre duas ou
mais particulas e a forca aplicada ndo é suficiente para fratura-las por completo, formando uma
concentracdo de esforcos na area exterior da particula, que provoca o aparecimento de fraturas. O
0 seu tamanho original é diminuido ligeiramente, provocando o aparecimento de particulas muito
finas [1].

2.2.3 Compressao

Neste processo é aplicada uma tensdo lenta e progressiva numa particula entre duas
superficies, levando & formag&o de particulas grossas devido a quebra por tensdo e particulas finas
da quebra por compressdo no ponto de aplicagdo da carga. Na Figura 2.1 c), pode-se verificar a

ilustracdo da compressdo de uma particula [1].

Figura 2.1- Mecanismos de fragmentacao: a) Impacto; b) Atrito; Compressao




2.3 Tipos de moinhos

2.3.1 Moinhos de cilindros

A Figura 2.2 ilustra um moinho de cilindricos, estes podem ser de dois tipos: de barras ou
de bolas. Sdo moinhos de impacto e de atrito e sdo compostos por uma carcagca cilindrica de ferro,
sendo o seu interior revestido por placas de aco duro ou borracha. A carcaca gira sobre
chumaceiras e o seu interior contém barras ou bolas de a¢o (corpos moedores). Devido a rotacao
da carcaca, os corpos moedores atingem uma altura, de onde pela acdo da gravidade, caem sobre
0s restantes corpos moedores e sobre 0 material a ser moido, que se encontra no restante espago

dentro do moinho.

Até a0 momento em que 0s corpos moedores caem (movimento parabdlico) para moer o
material (forca da gravidade > forga centrifuga), encontram-se em movimento circular imposto
pela forga centrifuga da carcaga do moinho. E necessario operar estes tipos de moinhos de 50 a
90% da sua velocidade critica, velocidade esta que caso seja atingida, 0 movimento parabélico
dos corpos moedores ndo é realizado (forga centrifuga > forca da gravidade), ficando tanto as
bolas como as barras presas & parede interior da carcaga, que por sua vez, a moagem do material

ndo é concretizada [1].

Figura 2.2 - Moinho Cilindrico [2].




2.3.1.1 Moinho de barras

Tal como o nome indica, 0s corpos moedores destes moinhos sdo barras macicas e sdo
maquinas normalmente utilizadas na moagem grossa. A principal caracteristica dimensional
destes moinhos, é o facto de o comprimento da sec¢éo cilindrica ser de 1,25 a 2,5 vezes superior
ao seu didmetro. O comprimento das barras tem poucos centimetros a menos em relagdo ao
comprimento da carcaga, para ndo se atravessarem na mesma, sendo essa a razao para existir uma
relacdo dimensional da carcaca do moinho. Ainda é necessario dar atencdo ao facto de o
comprimento da carcaca ndo ser demasiado excessivo, pois implicaria também barras de maiores

dimensbes, provocando o risco de deformacéo nas mesmas [1], [3].

2.3.1.2 Moinho de bolas

O moinho de bolas é o moinho mais utilizado na industria e € mais adequado a moagem fina
do que o0 moinho de barras, pois as bolas que se encontram dentro da sua carcaca possuem uma
area superficial por unidade de peso superior & das barras. E também adequado para a moagem
em processos secos ou humidos. Este tipo de moinho é normalmente utilizado quando o
comprimento da carcaca é de 1 a 1,5 vezes maior do que o seu didmetro. Para moinhos de
dimensBes maiores, onde o comprimento da carcaca € superior ao seu diametro entre 3 a 5 vezes,
é necessario dividir o interior da carcaca, normalmente em 3 compartimentos: 1 para secagem e

2 para moagem, separados por um diafragma ou uma grelha.

Internamente os moinhos de bolas sdo revestidos por placas de ago ou borracha, protegendo-
os do desgaste. Estas placas podem ser substituidas quando necessario, pois minimizam o

escorregamento das bolas, reduzindo assim, o desperdicio de energia.

As bolas de aco de ago ocupam de 20 a 40 % do volume interior da carcaga e movem-se de
modo a promover a cominuigdo do material. A dimenséo das particulas a moer rondam a ordem

dos 20 mm e estas bolas permitem reduzi-las entre 44 e 250 um [1], [3].

2.3.2 Moinho de discos

O moinho de discos, ilustrado na Figura 2.3, é ideal para moagem fina e € composto por dois
discos de aco manganés fundido com ressaltos internos, sendo um fixo e o outro mével, com

movimentos em sentidos contrarios. Através da abertura central do disco fixo, é feita a




alimentacdo do moinho e o material movimenta-se até ao espaco entre os discos. De seguida o
material € fragmentado devido ao movimento excéntrico do disco mével e é forcado a deslocar-
se até a cAmara coletora que se encontra na periferia. A granulometria final do material pode ser
variavel, conforme o ajuste da abertura entre os discos. Ainda é de realgar que este tipo de

maquina é de pequenas dimensdes e habitualmente encontra-se em um laboratério [1].

Alimentacdo Disco fixo

Disco movel
excéntrico

Mola

W,

o B
NN 77
=

Polia Volante de ajuste da
abertura do produto

Produto

Figura 2.3 - Moinho de discos [1].

2.3.3 Moinho vibratério

Este tipo de moinho é constituido por dois tubos de moagem sobrepostos, que estdo
interligados atraves de travessas e bracadeiras, como pode ser observado na Figura 2.4. No interior
das travessas existem excéntricos que provocam a rotacdo do moinho. Os moinhos vibratérios
operam tanto a seco como a himido, normalmente em regime continuo e permitem obter amostras

com granulometria muito fina.

Através de um motor elétrico, os excéntricos sdo acionados por meio de um eixo carda e a
rotacdo destes produz vibragdo nos tubos moedores que estdo apoiados sobre suportes de
borracha. A funcdo dos suportes é isolar as vibragdes e reduzir a transmissdo destas para a

estrutura e a base.

Tal como nos moinhos de bolas 0 agente moedor séo bolas de aco que ocupam de 60 a 70%

dos tubos de moagem. O material a ser moido atravessa os tubos longitudinalmente como um




fluido, levando o agente moedor a fragmenta-lo. Na Figura 2.5 é possivel observar através de

outra perspetiva todos os componentes abordados anteriormente.

Figura 2.4 - Moinho vibratério [4].

cilindro superior

coxins de borracha —ag— excéntricos

carga de bolas

cilindro inferior

Figura 2.5 - Componentes do moinho vibratorio [4]

2.3.4 Moinho de rolos de alta pressao

Os moinhos de rolos, representados na Figura 2.6, sdo moinhos de atrito e compresséo, sendo
compostos por dois rolos com chumaceiras independentes, permitindo o funcionamento com
velocidades diferentes. Um dos rolos é fixo, possibilitando apenas a rotacdo no seu eixo, enquanto
o outro o rolo é livre para se movimentar. O movimento do rolo é controlado de forma hidraulica

e a abertura dos rolos é estipulada através das caracteristicas e da granulometria do material que
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sera cominuido. Uma das grandes vantagens deste tipo de moinho é o facto de realizar consumos
energéticos menores relativamente aos moinhos de bolas convencionais, mas por outro lado, 0s

rolos sofrem um desgaste elevado, o que leva a pouca utilizacao deste tipo de moinhos na indUstria

[1].

Cilindros de

Nitrogénio Alimentac&o
icmndfos de dleo Rolo mével Rolo fixo
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| ] '\\

Produto

Figura 2.6 - Moinho de rolos de alta presséao [5]

2.3.5 Moinho de martelos

O moinho de martelos, ilustrado na Figura 2.7, ¢ um moinho de impacto constituido por uma
camara de impacto e no seu interior um disco de alta rotacdo, no qual estdo presos martelos ou
blocos que séo balanceados pela forca centrifuga imposta pela rotacéo do disco central. O material
é alimentado pela parte superior ou central do moinho e colide com os martelos em alta rotacéo,
gue por sua vez é projetado contra a superficie interna da cdmara de impacto, fragmentando-o em
particulas de menores dimensdes. Na parte inferior do moinho, pode ou nédo existir uma grelha
metalica que tem como funcdo bitolar a granulometria maxima pretendida, retendo as particulas

de material mais grosseiras.

Este tipo de moinho é adequado para a moagem intermédia e fina de materiais de baixa e
média dureza (2-5 na escala de mohs), como é o caso do carvao, calcario, gesso, ceramica, ou
seja, materiais pouco abrasivos. Os martelos s&o normalmente produzidos em aco ao manganés
ou ferro fundido com carboneto de cromio, materiais estes com extrema resisténcia a abrasdo. Em
relacdo a camara de impacto o aco ASTM-A36 é um aco estrutural convencional bastante

utilizado, podendo ser reforcado interiormente pelos mesmos acos utilizados nos martelos [1].




Alimentacdo
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Produto

Figura 2.7 - Moinho de martelos [1].

2.3.5.1 Vantagens do moinho de martelos

e A cominuig¢do do moinho de martelos é bastante efetiva como um processo continuo de
moagem, provocando um rapido retorno do investimento;

e Possibilidade de controlar o tamanho maximo do material;

e Fragmenta varios tipos de material;

e Operacdo sem po;

e ldeal para uma moagem a seco;

e Todas as partes do moinho de martelos possuem pouca fricgdo, reduzindo as perdas
energéticas e o ruido;

o Facilidade na troca da grelha, dos martelos e em qualquer tipo de manutencao.

e Longo tempo de vida.

2.4 Leis da fragmentacéo de solidos

Ao longo da histéria foram feitos varios estudos em relagdo a energia consumida nos
processos de cominuicao, devido aos grandes custos operacionais que eram exigidos. Apos Varios
estudos nunca foi possivel atribuir uma teoria satisfatéria a fragmentacéo de sélidos, mas sempre
foi claro para qualquer teoria que quanto menor a granulometria desejada, maior € a energia

despendida.
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2.4.1 Leide Rittinger

A teoria mais antiga foi a proposta por Peter V. Rittinger, que em 1867 assume que a energia
necessaria para fragmentar uma particula é diretamente proporcional & &rea da nova superficie
produzida. O célculo da energia necessaria por unidade de massa, Em [J/Kg] é apresentada na
Equacéo (2.1)), onde K é a costante de Rittinger, Ao [m?] é a area inicial das particulas e A; [m?]
é a area do produto [1].

Ep = Kr(A1 — Ap) (2.2)

E de realcar que esta teoria utiliza grandes simplificacdes, sendo apenas aplicavel para a

fragmentagdo muito fina.

2.4.2 Lei de Kick

A lei proposta por F. Kick em 1883, afirma que a reducdo de volume das particulas a
fragmentar é diretamente proporcional & energia necessaria para as fragmentar. A semelhanca da
lei anterior, na Equacéo (2.2) é também calculada energia necessaria por unidade de massa, em
que K€ a constante de Kick, do [m] € o didmetro das particulas iniciais e di [m] € o didmetro das
particulas do produto [1].

d
E, = Ky * 1n(d—j) (2.2)

A lei de Kick ao contrario da lei de Rittinger apenas é utilizada para particulas de

granulometria grosseira.

2.4.3 Lei de Bond

Devido as necessidades sentidas na indastria de classificar os materiais segundo as suas
respostas a fragmentagao, F.C. Bond criou a “3* Lei da Fragmentacdo”, pois as leis de Rittinger e
Kick ndo conseguem abranger todos os casos praticos existentes. Esta lei afirma que a energia
consumida para fragmentar um material é inversamente proporcional a raiz quadrada do diametro
das particulas. A Equacdo (2.3) permite calcular a energia necessaria para fragmentar uma
tonelada curta, E; [KWh/st], onde P [kW] é a poténcia, T [st/h] é a taxa de alimentacdo, Wi
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[KWh/st] é o indice de trabalho, di [um] é didmetro do produto e do [um] é o didmetro das

particulas iniciais [1].

P
E = ? (2.3)

= 10W, [ ! !
= = -—
Vi do
O indice W; é uma caracteristica do material criada por Bond e é definido como o trabalho
necessario para fragmentar 1 tonelada curta (1 st = 907 kg) do material considerado, desde um

tamanho inicial infinito até 80% passante numa peneira de 100 um. A Tabela 2.1 apresenta valores
do indice de trabalho de alguns materiais.

Tabela 2.1 - indice de trabalho [6]

Basalto 2,89 20,41
Bauxite 2,38 9,45
Cimento 3,09 13,49
Argila 2,23 7,10
Feldspato 2,59 11,67
Ferro-manganés 5,91 7,77
Vidro 2,58 3,08
Granito 2.68 14,39
Minério de ouro 2,86 14,83
Minério de ferro 3,96 15,44
Minério de cobre 3,02 13,13
Quartzo 2,64 12,77
Quartzito 2,71 12,18
Silica 2,71 13,53
Minério de titanio 4,23 11,88
Calcario 2,69 11,61
Minério de prata 2,72 17,30
Arenito 2,68 11,53
Mica 2,89 134,5
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3 Selecao de materiais

3.1 Aco AISI 4337

O AISI 4337 é um aco de cromio-niquel-molibdénio que combina uma boa ductilidade e
resisténcia ao choque, devido ao processo de nitruracdo (tratamento termoquimico) a que é
submetido. Assim sendo, este é aplicado em veios de tor¢éo e flexdo, rodas dentadas, semieixos,

entre outros [7].
Na Tabela 3.1 encontram-se algumas propriedades deste a¢o:

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas e mecanicas do aco AlSI 4337 [8]

Densidade (kg/m?) 7750
Maédulo de Young (GPa) 201 - 209
Tensao de cedéncia (MPa) 965
Tenséo de rotura (MPa) 1448
Coeficiente de Poisson 0,27 -0,30
Alongamento (%) 14
Dureza de Brinell (HB) 435

3.2 Ago AlISI A128

O aco AISI A128, também conhecido com ago de Hadfield, possui elevada resisténcia ao
impacto e & abrasdo, dai possuir carateristicas unicas. Devido ao trabalho a frio a que este aco é
submetido, a sua dureza é aumentada, por isso possui carateristicas Unicas e é regularmente

utilizado em pecas que trabalham & abrasdo e com choque [9].

Na Tabela 3.2 séo apresentados algumas propriedades deste aco:
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Tabela 3.2 - Propriedades fisicas e mecanicas do ago AISI A128 [10]

Propriedades fisicas
Densidade (kg/m?) 7880

Mddulo de Young (GPa) 200
Tensdo de cedéncia (MPa) 350
Tensdo de rotura (MPa) 940
Alongamento (%) 40
Dureza de Brinell (HB) 220 - 540

3.3 Acgo 1.0577

Este € um ago de construcdo bastante utilizado nas industria, pois tem um largo campo de
aplicacBes devido a sua facilidade para ser soldado. E normalmente utilizado na construgio de

pontes, gruas, torres eolicas, entre outras [11].
Na Tabela 3.3 estéo representadas algumas propriedades deste aco [11]:

Tabela 3.3 — Propriedades fisicas e mecénicas do aco 1.0577 [11]

Propriedades fisicas

Densidade (kg/m?) 7800

Propriedades mecéanicas

Maddulo de Young (GPa) 200
Tenséo de cedéncia (MPa) > 345
Tens&o de rotura (MPa) 470 - 630
Coeficiente de Poisson 0,29
Alongamento (%) 20
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4 Dimensionamento do moinho de martelos

Neste capitulo serdo apresentadas todas as partes e pecas com maior relevancia do moinho
de martelos, tal como todos os calculos de dimensionamento e toleranciamentos necessarios para

obter um bom funcionamento do mesmo.

4.1 Poténcia necessaria

Inicialmente, para se verificar a poténcia necessaria para reduzir material de 70 mm para 2
mm de didmetro, foi utilizada a lei de Bond, a mais abrangente das leis da fragmentacdo. Para
efeito de calculo foi considerado o basalto como material, por apresentar um indice de trabalho
bastante elevado, W; = 20,41 kWh/st. Ainda foi feita uma estimativa da taxa de alimentagdo do
moinho, chegando ao valor de 30 kg/h = 0,033 st/h. Mesmo sendo um valor pequeno, tendo em
conta os moinhos industriais, adequa-se a este projeto, por se tratar de um moinho para fins

académicos.

Utilizando a Equagdo (2.3), é obtida uma poténcia minima de 0,13 kW, logo o motor

escolhido tera de possuir uma poténcia superior.

4.2 Motor

Para ser efetuada a moagem dos materiais colocados no moinho, os martelos necessitaréo de
rotacdo, que sera conseguida pela ligagdo do motor ao veio do rotor, através de um sistema de

transmissdo por correias.

A poténcia necessaria, como ja visto anteriormente, é de 0,13 kW. Havendo um grande leque
de escolhas, optou-se por um motor trifasico da SEW com 0,75 kW de poténcia [12]. O modelo
escolhido foi o DRN8OM S2/F1, como € ilustrado na Figura 4.1. e possui as seguintes

especificagdes principais:

e Velocidade angular = 2855 rpm
e Poténcia=0,75 kW

e Binario=25Nm

e Rendimento ~ 80%

e Dimensoes do veio de saida = 19 mm x 40 mm
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e Massa=113Kkg

Figura 4.1 - Motor [12]

Devido a possibilidade do material ficar preso entre os martelos e a grelha, o motor a utilizar
na realidade tem de possuir um binario cerca de 3 vezes superior ao escolhido e uma poténcia

também superior, pois ndo foram considerados estes efeitos nos calculos.

E de salientar ainda, que o motor possui 4 furos para ser fixo com parafusos M8 e uma

chaveta para ser montada nas polias do sistema de transmissao.

4.3 Dimensionamento da camara de impacto

As velocidades da ponta dos martelos mais comuns variam entre os 5000 e os 7000 m/min,
fator este, bastante importante para a redugdo de tamanho dos materiais. Através desta velocidade
é possivel calcular o diametro da camara de impacto. Por se tratar de um projeto meramente
académico e ndo ser obtido um moinho de dimensdes industriais, optou-se por uma velocidade, v
= 12000 ft/min = 3657,6 m/min. Apesar da velocidade da ponta dos martelos ser inferior as mais
utilizadas, esta velocidade serd suficiente para obter a reducdo de tamanho de particulas
pretendida, pois a taxa de alimentacdo do moinho sera bastante pequena, os martelos terdo uma
espessura maior do que a recomendada e a poténcia do motor é também superior a necessaria. Na
Equacdo (4.1) é calculado o diametro da camara de impacto, D [m], onde n [rpm] é a velocidade

angular [13].
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Dxn< D v 3657,6 0,408 (4.1)
= * 3 = = = .
vem n m*xn 1 * 2855 ’ m

4.4 Rotor

O rotor, ilustrado na Figura 4.2, é a parte do moinho gue se encontra dentro da cAmara de
impacto e ao receber rotacdo do motor, permite aos martelos realizarem a moagem. Este é

constituido por um veio, 5 discos, 6 eixos, 16 casquilhos, 12 cupilhas e 12 martelos.

Em relagdo & montagem do rotor, inicialmente os discos serdo soldados ao veio sem 0s
escalonamentos feitos, pois o veio pode deformar devido a soldadura. De seguida, 0 veio e 0s
discos ja soldados serdo submetidos a um tratamento térmico de modo a aliviar tensdes. Ap6s 0
tratamento serdo realizados os escalonamentos e o escatel de modo a ndo haver desalinhamentos

no veio. Por fim, 0s eixos, os martelos e 0s casquilhos sdo montados e fixados com as cupilhas.

Figura 4.2 - Rotor

4.4.1 Dimensionamento do veio

De modo a realizar o dimensionamento do veio, procedeu-se numa fase inicial a escolha do

material do mesmo, recaindo pelo ago AISI 4337.

De forma a garantir o seu bom funcionamento € necessario determinar o didmetro minimo

do veio, através da andlise dos esforgos a que este esta sujeito. A partir da Equagdo (4.2) € possivel

17



calcular a tensdo de corte admissivel, T.m [MPa], onde M; [Nm] é o momento torsor. As Equacdes
(4.3) e (4.4) possibilitam o célculo da tensdo admissivel, cam [MPa], em que Mt [Nm] é o
momento fletor e N [N] é o esforgo axial. Nas trés equaces, d [m] representa o didmetro [14].

Andlise a torcao

Tadm = % (4.2)
Andlise a flexdo

Ogdm = % (4.3)
Anélise ao esforco axial

Ogam = % (4.4)

Tendo em conta 0 momento fletor e 0 momento torsor a que o veio esta sujeito, pode-se
desprezar o esforgo axial, pois este é insignificante em comparagéo estes esforgos. Na Equagdo

(4.5) é possivel calcular a tensdo admissivel, desprezando o esfor¢o axial:

16

4.4.1.1 Calculo do momento torsor

Para calcular o momento torsor do veio, é necessario converter as unidades da velocidade

angular do veio, W [rad/s] utilizando a Equacdo (4.6).

21 21
*n =— 2855 =298,97 rad/s (4.6)

V=% 60

Através da Equacdo (4.7) é calculado o momento torsor, onde P [W] é a poténcia e n [%] é

o rendimento do motor.
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Pxn 750%80%
- - - 47
W 29897  2Nm (4.7)

M,

4.4.1.2 Calculo do momento fletor

Para calcular o momento fletor é necessario conhecer primeiro a forca aplicada no veio, ou
seja, a forca centrifuga exercida pelos martelos em rotacdo, Fn [N]. Esta é calculada na Equacéo
(4.8), onde r, [m] é o raio dos martelos e my [kg] é a massa de cada martelo. O rotor possuira 12
martelos, Nj, e este serd geometricamente simétrico, de modo que a forca centrifuga aplicada no
veio, num ambiente sem qualquer tipo de forgas externas aplicadas seja zero, pois existiria um
equilibrio de forgas. Mas devido & introducdo de material no moinho, a colisdo entre os martelos
e as pedras, vai provocar um desequilibrio nos mesmos, exercendo por sua vez, uma forca
centrifuga no veio, que mesmo sendo algo reduzida, é impossivel calcular com exatiddo. Para
efeito de calculo seré considerado que cada martelo exerce forca centrifuga no veio, de modo a
ndo haver falhas estruturais futuras [15].

Fp=Np*xmp*1m,*W? &
(4.8)
& F, =12 % 0,45 % 0,08 * 298,97? = 38613 N

Na Equacao (4.9) é considerado uma forca distribuida exercida pelos 12 martelos, wi [N/m]

ao longo dos 225 mm em que estes estdo situados.

F, 38613
0,225 0,225

wy, = = 171613 N/m (4.9)

Na Figura 4.3 encontra-se representado o diagrama de corpo livre do veio, no qual se

encontra ilustrada a forca distribuida calculada anteriormente e as reag@es nos apoios, R1 [N] e R2

[N].
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171613N/m

Ry Rz
g 0.039 ¢ 0.225 g 0.039 o

Figura 4.3 - Diagrama de corpo livre do veio

Na Equagdo (4.10) séo calculadas as rea¢Oes nos apoios, utilizando o equilibrio de forcas

vertical.

Z@:O & F,—-R—R,=0&
(4.10)

& R, +R, =38613N

De seguida, na Equagdo (4.11) é calculado o ponto médio, x [m], onde a carga equivalente

esta aplicada.

0,039 + 0.225 + 0,039
X = > =0,1515m (4.11)

Na Equacdo (4.12) é feito o equilibro de momentos no primeiro apoio, M1, de modo a

calcular a reagdo no segundo apoio.

Z M; =0=R, (xapoioz - xapoiol) —Fy (3E - xapoiol) =0

& R,(0,303 — 0) = (38613)(0,1515 — 0) = (4.12)
R, = S849.87 _ 19307 N
27 0303

Pode-se concluir que:
R, =19307 N

R, = 19307 N
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Para calcular o momento fletor é necessario analisar 0 momento em cada seccdo do veio

desde os 0 até aos 0,303 metros.

Vindo que, M (x) é o momento fletor na posicéao x.

Secgdo 1 (0<x<0,039)

Na Figura 4.4 esta ilustrado o diagrama de corpo livre da seccdo 1 do veio e na Equacdo

(4.13) é calculada a equacdo do momento da mesma.

R,

=

Figura 4.4 — Diagrama de corpo livre da seccéo 1 do veio

—Ry (x = Xgpoio1) + M(x) = 0 & M(x) = 19307 * (x — 0) = 19307x (4.13)

Seccdo 2 (0,039 <x <0,264)

Na Figura 4.5 esta representado o diagrama de corpo livre da sec¢éo 2 do veio e na Equagéo

(4.14) é calculada a equagdo do momento da mesma secgao.
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171613N/m

ﬂ)m

Ry

l 0.039 |

Figura 4.5 — Diagrama de corpo livre da seccéo 2 do veio

(x — 0,039)

wy, (x — 0,039) :

—Rix+Mx)=0s

171613 (4.14)

& ———(x=0,039)* ~ 19307x + M(x) = 0 &

& M(x) = —85801,5x2 + 25999,9x — 130,5

Seccdo 3 (0,264 <x <0,303)

Na Figura 4.6 esta representado o diagrama de corpo livre da secc¢do 3 do veio e na Equagédo

(4.15) é calculada a equagdo do momento da mesma secgao.

171613N/m
)M
Ry R
a 0.039 , 0.&5 M
L] v v
[ X [
y ]

Figura 4.6 — Diagrama de corpo livre da sec¢do 3 do veio
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Fh(x - ffor(;a) - Rl(x - xapoiol) +Mx) =0
& 38613(x — 0,1515) — 19307(x — 0) + M(x) = 0 = (4.15)

& M(x) = —19306x + 5849,87

Com as expressdes dos momentos calculadas em cada seccao, foi elaborado o grafico do

momento fletor, como se pode verificar na Figura 4.7. Deste grafico retirou-se que 0 momento
fletor maximo, My, tem o valor de 1838,83 Nm = 1840 Nm.

Momento Fletor

Segdo 1
Segdo 2
Segdo 3
£ 500
2
=
2
a
L1000
]
=}
C
[l
E
o
Z 1500
1,838.83
0 0.05 0.1 0.1503636 0.2 0.25 0.3

Disténcia na Viga (m)

Figura 4.7 - Grafico do momento fletor do veio

O veio sera fabricado no ago AISI 4337, que possui uma tensdo de cedéncia, cced = 965 MPa,

e foi considerado um fator de seguranca, fs = 2,5. Na Equacédo (4.16) é obtida a tensdo admissivel,
Oadm [MPa]

Oced 965

Oaam = 5= 75 = 386 MPa (4.16)

Assim sendo, ja sdo conhecidos todos os valores necessarios para proceder ao calculo do

diametro minimo do veio, que sera calculado através da Equacdo (4.5), ja referida anteriormente.

o =i* 4x M2 +3%xM? &
adm T *d3 f t
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3| 16 ) )
ed= |——* [4*M"+3xM," &
T * Ogdm

3 16

Sd= |—————%+/4%18402+3 %22 =0,036 m =36 mm
\/n * 386 * 10° \/

Apos os calculos realizados observou-se que o0 veio tem de possuir um didmetro superior a

36 mm. Devido aos varios esforcos a que o veio serd sujeito, ja calculados anteriormente e aos

choques do material que ocorrerd do moinho, foi escolhido um veio de 65 mm para assegurar 0

bom funcionamento do moinho. Como sera visto mais a frente, o veio seré escalonado, tendo 3

diametros diferentes.

4.4.2 Flecha maxima do veio

De modo a obter mais um meio de confirmacao relativamente a seguranca dos 65 mm de
diametro, seré calculada a flecha do veio da zona solicitada. Considerou-se para efeito de calculo
a mesma forga distribuida exercida pelos martelos e dois apoios encastrados como € ilustrado na
Figura 4.8.

171613N/m

o 0.039 5 0.225 g 0.039 4

Figura 4.8 - Diagrama de corpo livro do veio

Inicialmente, é calculado na Equacgdo (4.17) o momento de inércia, | [m*] do veio com

diametro, d = 65 mm.

mxd* 1 65%
I = = = 241 4 — 1 =7 4 417
o = 876241 mm* =8,76 + 10" m (4.17)

Sabendo o momento de inércia, é calculada através da Equacao (4.18) a flecha maxima, mex

[m], onde L [m] é o comprimento da zona do veio considerada para o calculo.
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s o L 0303
max =1000 1000

=3,03%10"*m (4.18)

Consultou-se a tabela “Deslocamentos € Momentos de Engastamento Perfeito” [16] e foi
obtida, na Equacéo (4.19) a flecha real, 6 [m], onde E [Pa], é 0 mddulo de Young do aco AlSI
4337.

Clrwp st 1%171613 % 0,303*
T 384xEx] 384%205%10%9%8,76% 107

=21%1075m < &4y (4.19)

A formula da flecha mais adequada a esta situacao seria a n® 26, mas esta ndo garante o seu
deslocamento méaximo, por essa razdo foi utlizada a férmula n°® 18. Estas formulas estéo ilustradas

no Anexo 1.

4.4.3 Dimensionamento do eixo do martelo

A semelhanca do dimensionamento do veio, o eixo do martelo seré fabricado no aco AISI
4337. Para determinar o didmetro deste eixo sera feita apenas uma analise a flexdo através da
Equacdo (4.3), j& vista anteriormente:

32 My
Gaam = g

Cada eixo estara apoiado em 5 discos, um no centro, um em cada extremidade e um no centro
do espaco entre o disco central e o da extremidade, resultando 4 possiveis espagos para cada
martelo. Cada quarto do eixo ira possuir no maximo um martelo, sendo calculado a forga
centrifuga de um martelo, Fr [N] na Equacéo (4.20), onde my [kg] € a massa de um martelo, r,
[m] é o raio do centro de massa do martelo e como ja visto anteriormente, W [rad/s] é a velocidade

angular do martelo.
F, =my 1, x W2 = 0.45 % 0,05 x 298,97? = 2011,1 N (4.20)

Os martelos vao localizar-se em trés sitios possiveis, ou numa das extremidades de cada
quarto do eixo ou no centro de um destes. Para efeitos de calculo sera considerado um martelo
posicionado no centro, como € ilustrado na Figura 4.9, pois sera onde ird exercer um maior

momento fletor.
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0.0275

a 0.0275

Figura 4.9 - Diagrama de corpo livre do eixo do martelo

Assim sendo, para calcular o momento fletor, a semelhanca do veio, comega-se por calcular
a as reacoes nos apoios, Ri [N] e Rz [N], fazendo o equilibrio de for¢as na vertical, como se pode
verificar na Equacéo (4.21). Os apoios neste caso serdo 0s discos onde 0s eixos estdo montados.

ZFyZO (=1 Fh_Rl_RZZOQ
(4.22)

&R, +R,=2011,1N

Na Equacdo (4.22) é calculado a reacdo no segundo apoio, R, [N] através do equilibro de

momentos no primeiro apoio.

Z M, =0 SR, (xapoioz - xapoiol) - Fy (xfor(;a - xapoiol) =0

& R,(0,1375 — 0) = (2011,1)(0,06875 — 0) < (4.22)
R, = 138,26 _ 1005,5 N
2701375 ’

Pode-se concluir entio:
Rl = 1005,5 N

R, = 1005,5 N

Tal como no veio é necessério analisar o momento fletor por sec¢des ao longo da metade

eixo.
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Seccdo 1 (0<x<0,0275)

Na Figura 4.10 estd ilustrada a seccdo 1 do eixo e na Equacdo (4.23) é calculada a equacgéo
do momento da mesma seccao.

Ry

I

Ry
%

Figura 4.10 — Diagrama de corpo livre da seccéo 1 do eixo

—Ry (x = Xgpoio1) + M(x) = 0 & M(x) = 1005,5(x — 0) = 1005,5x (4.23)

Seccdo 2 (0,0275 < x < 0,055)

Na Figura 4.11 esta representada a sec¢do 2 do eixo e na Equagdo (4.24) é calculada a

equacdo do momento da mesma seccao.

2011IN

0.0275

- e T
=

Figura 4.11 - Diagrama de corpo livre da seccdo 2 do eixo
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Fh(x - xfor(;al) - Rl(x - xapoiol) +Mx) =0
& 2011,1(x — 0,0275) — 1005,5(x — 0) + M(x) = 0 & (4.24)
& M(x) = —1005,5x + 55,30
Com as expressdes calculadas em cada seccdo, foi elaborado o grafico do momento fletor,

como se pode verificar na Figura 4.12. Deste grafico retirou-se que 0 momento fletor maximo,
Ms[Nm], tem o valor de 27,65 Nm =~ 28 Nm.

Momento Fletor

Segado 1
Segdo 2

Mormento Fletor (Nm)

2765263

£
2765263
0.01 0.02

0.0275 0.04 0.05

Disténcia na Viga (m)

Figura 4.12 - Grafico do momento fletor do eixo

Tal como o veio, o eixo seré fabricado no ago AISI 4337 que possui uma tensdo de cedéncia,
oced = 965 MPa e considerando um fator de seguranga, fs, de 2,5 é possivel obter a tensdo
admissivel, c.am [MPa,] através da seguinte Equacéo (4.25):

o, 965
Odm = ;—ed = =386 MPa (4.25)
S )

Assim sendo, ja sdo conhecidos todos os valores necessarios para proceder ao calculo do

diametro minimo do eixo, d [m], que sera obtido pela Equacdo (4.3), ja referida anteriormente:

_32eMp | 32%28
Gadm_n*d3(:} ~ |m«386%100 m=zmm

Mais uma vez, para garantir uma maior seguranca sera optado por um eixo de 30 mm.
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4.4.4 Flecha maxima do eixo do martelo

A flecha méxima do veio, tera em conta a forca centrifuga de um martelo, dai ser so
representado na Figura 4.13, um quarto do comprimento do eixo, a semelhanca do

dimensionamento do eixo do martelo.

0.0275

0.0275

Figura 4.13 - Diagrama de corpo livre do eixo

O momento de inércia, I [m*] do eixo de didmetro, d = 30 mm é calculado na Equacéo (4.26):

mxd* mw=*0,03*
I = = ’ =397 %1078 m* 4.26
= 7 * m (4.26)

Sabendo o momento de inércia, na Equacdo (4.27) é calculada a flecha méaxima, dmax [mM],

onde L [m] é o comprimento de um quarto do eixo.

s < L 0,055
maX = 1000 1000

=55%10""m (4.27)

Foi consultada a tabela “Deslocamentos e Momentos de Engastamento Perfeito” [16],
representada no Anexo 1 e foi calculada através da Equacéo (4.28) a flecha real, 5 [m] no eixo,
onde E [Pa] é o médulo de Young do aco AISI 4337.

s Py L3 1%2011,1%0,0553

= = = -7 , 4.28
192+ E+1 192%205+109%3,97+ 108 _ 2141077 m < Omix (4.28)
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4.45 Martelo

Devido a falta de produtores de martelos em Portugal, os martelos para este moinho foram
projetados e serdo fabricados no aco AISI A128, como esta ilustrado na Figura 4.14. Como ja
visto anteriormente, é um material bastante resistente ao choque e ao desgaste a que os martelos

irdo estar sujeitos.

As dimensdes dos martelos aconselhadas para uma velocidade do rotor aproximadamente
de 1800 rpm séo 250 mm x 63,5 mm x 6,4 mm e para velocidades de cerca de 3600 rpm 150-
200 mm x 50 mm x 6,4 mm. De modo que, o rotor utilizado estara a cerca de 2855 rpm, foi optado
pelas seguintes dimensdes de fabrico dos martelos: 150 mm x 50 mm x 10 mm e utilizado apenas
um furo em cada martelo. Ainda é aconselhado para uma velocidade de 1800 rpm um martelo por
cada 2,5 - 3,5 Hp e para 3600 rpm um martelo para cada 1 - 2 Hp [17]. A poténcia do moinho é
de 1 Hp, mas a espessura optada foi de 10 mm e o nimero de martelos serdo 12 o que € um pouco
maior do que a aconselhada, pois para materiais fridveis, como é o caso das rochas que serao
colocadas no moinho, quanto maior for o nimero de martelos e o seu peso mais fina serd a amostra
obtida. O lado negativo de ter mais martelos e serem mais pesados € o facto de perder alguma
capacidade de moagem, mas ndo existira qualquer problema, pois as quantidades a serem moidas

serdo bastantes diminutas, tal como a sua taxa de alimentagéo.

O modo como os martelos estdo dispostos no rotor é bastante importante, pois estes ndo
podem arrastar os martelos que os precedem, ou seja, quando um martelo percorre 0 mesmo
trajeto de outro e existe colisdo entre eles. De modo a que o rotor fique equilibrado e ndo exista o
arrastamento entre martelos, o padrédo do rotor ndo repetird martelos na mesma posi¢éo ao longo

do seu comprimento, obtendo assim uma maior eficiéncia do moinho.

Figura 4.14 — Martelo
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4.4.6 Casquilhos

Era necessario restringir o movimento dos martelos ao longo dos eixos para ndo haver
colisdo entre estes, pois devido a rotacdo do rotor e ao impacto com as pedras, 0os martelos irdo
sofrer alguma deslocagdo. Dito isto, serdo colocados casquilhos de 30 mm de didmetro nos eixos,
de modo a restringir o movimento dos martelos em cerca de 2 mm, essa montagem esté ilustrada
na Figura 4.15. Para os martelos que se encontram na zona central entre discos serdo necessarios
2 casquilhos, um de cada lado com o comprimento de 14 mm e para 0s martelos que estéo
encostados a um dos discos, € necessario apenas um casquilho com 28 mm de comprimento. Ndo
foram encontrados casquilnos no mercado com estes comprimentos exatos, logo serdo
encomendados os casquilhos EGB3015-E40 e EGB3030-E40 da SCHAEFFLER com 15 e 30
mm respetivamente, sendo necessario desbastar 1 mm de comprimento a cada casquilho de 15

mm e 2 mm aos casquilhos de 30 mm antes da montagem [18].

Figura 4.15 - Montagem dos casquilhos nos eixos

4.4.7 Cupilha

Os eixos dos martelos tinham necessidade de serem fixos, mas néo era possivel solda-los,
pois em algum ponto da vida do moinho sera necessario substituir os martelos, de modo que foi
necessario solucionar este problema com uma ligacdo desmontével. A ligacdo mais Obvia seria
uma ligagdo aparafusada, mas devido a dificuldade de criar uma rosca e por ser um veio de 30
mm, foi considerada uma outra solucdo. Entdo serdo feitos dois furos de 5,5 mm de didmetro em
cada eixo, de seguida é realizada a montagem dos martelos e dos casquilhos e por fim introduz-

se uma cupilha em cada furo, dobrando-se as pontas desta, garantindo assim, a fixa¢&o dos eixos,
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como se pode verificar na Figura 4.16. A cupilha é da Norelem [19], é feita do aco inoxidavel
1.4310 e a sua referéncia é: 07336-2050X63, observavel no Anexo 2.

Figura 4.16 - Montagem das cupilhas nos eixos

4.5 Sistema de transmissao com correias

A velocidade que o rotor necessita é igual a velocidade do motor escolhido, como ja visto
anteriormente. Existem muitas opgOes para realizar a ligacdo entre o motor e o veio, mas foi
optado por uma transmissdo com correias de 1:1, pois 0 motor j& possui uma chaveta no seu veio

e ainda existem as seguintes vantagens na utilizacéo deste tipo de ligag&o:

e Melhor absorcéo de vibragoes;

¢ N&ao necessita de lubrificacao;

e Tem um baixo custo;

e Permite um desacoplamento facil, pelo simples deslocamento de uma das polias,
eliminando a tenséo na correia;

¢ A relacdo de transmissdo pode ser alterada se pretendida uma velocidade no veio maior
ou menor, bastando alterar uma polia com didmetro diferente e movendo o motor de
modo a esticar a correia.

4.5.1 Dimensionamento do sistema de transmissdo com correias

Como ja referido, foi optado por ter duas polias iguais, com a referéncia 22070-21181 da
Norelem [19], de didmetro, D1 = D, = 118 mm = 4,6 in, observavel no Anexo 3. Apesar das polias
serem iguais, as buchas que vao ser montadas nas polias serdo diferentes. A bucha que vai montar

no motor é a 23200-0571925 e possui um diametro de 19 mm, enquanto a bucha que monta no
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veio é a 23200-057025 e possui um furo com didmetro de 40 mm, conforme o Anexo 4. Como a
velocidade angular do motor, ni [rpm] ja é conhecida, através da Equacdo (4.29) é possivel
calcular a velocidade angular da segunda polia, n; [rpm].

D; n, 4,6 n,

= Pt =
D, n, 46 2855

< n, = 2855 rpm (4.29)

Na Equacéo (4.30) é calculada a velocidade linear da segunda polia, v [ft/min], onde r [in] é

0 raio desta.
T 2,3 ,
v=2m*N, * 12 = 21 * 2855 * 1z = 3438,2 ft/min (4.30)

Sendo um motor elétrico de 1 Hp, vem que:

e Ks=1,2(Anexo 4)
e Seccdo da correia: A
De seguida foi consultada tabela 8.7 da brochura “ Orgéos de maquinas” [20], (ver Anexo
5) de modo a obter a poténcia carateristica de uma correia, Hiwp [Hp]. O valor seré retirado da

tabela através de uma interpolagédo como se pode verificar na Equacéo (4.31):

2069 — Hpap  Higp — 2,44
4000 — 34382 3438,2 — 3000

& Hyqp, = 2,55 Hp = H,, (4.31)

A poténcia de célculo ou de servico de uma transmissdo, Hq [Hp] € calculada na Equacéao

(4.32), onde K; é o fator de servico da transmissdo e Hnom [Hp] é poténcia do motor.
Hy=Ks*Hppm=12%1=11Hp (4.32)

Com os calculos feitos anteriormente, é possivel calcular o nimero de correias necessarias,
através da Equacéo (4.33):

N d rrei - - ' —O 1 rrei ( 33)
o - —_— = — = 47_) 4.
e co elas ’ ) co ela

De seguida, foi utilizada a Equacéo (4.34) para calcular o perimetro da correia, L [in], onde

c [in] é a distancia entre as polias.
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T D, — D,)?
L= 2c+E(D1+D2)+% (4.34)

Foi assumido para efeito de célculo ¢ = 16,34 in = 415 mm.

L 2 16 3 6 6 ( . . )2 13 .71, 11 7 1 mm
= * 4 + —_ 4 + 4 + _ = 4 7 = 9
’ 2 ( ’ ’ ) 4 % 16,34 ot ’

Pode ser ainda calculado o &ngulo de contacto das polias, 81 [rad], através da Equagéo (4.35):

D,—D
2 1 (4.35)

0,118 — 0,118)
—_— =7

— (
) T arcsen 2

0, =m— Zarcsen(

Por fim, foi consultado o catdlogo das correias da Norelem [19] (ver Anexo 6), sendo
escolhida a correia trapezoidal, 22071-21200, com L = 1200 mm, valor este, bastante proximo do

pretendido.

4.5.2 Calculo das tens6es exercidas pela correia

As correias trapezoidais funcionam por atrito, existindo cargas ha mesma, como se pode

verificar na Figura 4.17.

Figura 4.17 - Cargas na correia e no veio [21]

Os ramos das correias sdo submetidos a forcas, uma forga centrifuga que néo transmite forca
para o veio e duas forgas eficazes, T1e [N] que é a forca eficaz no ramo bambo e T, [N] é a for¢a
eficaz no ramo tenso. Apenas a resultante das forcas eficazes, Tq4 [N] transmite forga para o veio
[21].

Para correias trapezoidais existe uma razdo entre as forcas eficazes, Q = 5.
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Como o momento torsor transmitido ja é conhecido, é possivel, através da Equacédo (4.36)

calcular a forga eficaz do ramo bambo, onde d [m] é o didmetro das polias.

M= T Q-1 d o 5-1 0,118
=T, s—x—2="T,, x— x
t le Q 2 le 5 2

& Ty, =4237N (4.36)

Ja tendo conhecimento do primeira tensao eficaz, na Equacéao (4.37) é obtida a tensdo eficaz

no ramo tenso.

Tie 42,37
=—o5=

TZe 2e

0 & Ty =847 N (4.37)

A expressdo de Carnot relaciona as forgas eficazes com o angulo de contacto das polias,
obtendo a resultante das forgas eficazes, ou seja, a forga exercida no veio, como se pode verificar
na Equacdo (4.38):

Ty = JTlez + Tye” = 2T1 Toe * COS (6;) ©
(4.38)

& T, = /42,372 + 8,472 — 2 « 42,37 * 8,47 * cos(m) = 50,84 N

Por fim, como a correia ird fazer um angulo de 57,3° com a vertical, pois 0 motor ira estar a
uma altura inferior ao veio, logo na Equacéo (4.39) é calculada a forca vertical, Fv [N] e a for¢a

horizontal, F [N] aplicadas no veio.

F, = T4 * cos (57,3) = 50,84 * cos (57,32) = 27,5N
(4.39)
Fy =T, *sen (57,3) = 50,84 xsen (57,32) = 42,8 N

Na Figura 4.18 esta representado o sistema de transmissao utilizado no moinho.
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Figura 4.18 - Sistema de transmissao

4.5.3 Protecao do sistema de transmissao

Para garantir a seguranca dos utilizadores do moinho, pois as rotaces do sistema de
transmisséo séo algo elevadas, foi necessario projetar uma protecao para o sistema de transmisséo

em aco 1.0577, como se pode verificar na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Prote¢do do sistema de transmisséo

Ainda serdo soldados 3 suportes a protecdo, que por sua vez estardao aparafusados a estrutura

do moinho, garantindo assim a fixagdo da protecao do sistema de transmissao.
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4.6 Rolamento e chumaceira

Em relacéo ao tipo de rolamento, foi considerado que as forgas das rea¢fes nos apoios, Ry =
R2=19307 N, do veio seriam aplicadas nos rolamentos, mesmo ndo sendo um valor real como ja
referido. Sendo assim, a carga radial presente nos rolamentos sera bastante consideravel, de modo
que, foi escolhido um rolamento autocompensador de rolos da SKF [22]. Este tipo de rolamento
tem a vantagem de ter a capacidade de acomodar desalinhamentos o que leva a uma baixa

manutencdo e uma longa vida util.

Para escolher o modelo do rolamento foi consultada a brochura “Orgaos de maquinas™ [20]
e feita uma andlise dindmica na Equagdo (4.40), onde foi calculado a capacidade de carga
dindmica do rolamento, C [N]. Assumiu-se que a vida nominal de trabalho do rolamento, Lion era
de 2000 horas, n [rpm] € a velocidade angular do veio e estando perante um rolamento de rolos,

, . , 10
0 expoente da formula da vida é p = 5

10

L 10° (C)p 2000 10° ( C )? o
= —% | — = = *
0 = 60xn \P 60 = 2855 \19307

(4.40)

< C=111212N

19307 106

c 13—0\/2000 £ 60 * 2855
Em relacdo a andlise estatica, ndo sera necessario fazer qualquer tipo de célculo, pois as

forcas estaticas sdo bastantes insignificantes aquando comparadas com as cargas dinamicas.

Apoés a realizagdo dos calculos, foram consultados os catalogos de rolamentos e de
chumaceira da SKF [22], sendo escolhido o rolamento autocompensador de rolos 22308 E (ver
Anexo 7) com furo de 40 mm de didmetro, ilustrado na Figura 4.20. Para este rolamento a
chumaceira SE 510-608 + 22308 também da SKF era a indica (ver Anexo 8), com 0s anéis de
fixacdo FRB 4/90, representada na Figura 4.21.
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Figura 4.20 - Rolamento

Figura 4.21 — Chumaceira

4.7 Retentor

Com o objetivo de reter o pé resultante da moagem dentro do moinho e também com a
funcdo de a amostra ndo ser contaminada por algo que entre no moinho vindo do exterior, sera

colocado um retentor no veio, assente no corpo.

Foi consultado o catadlogo de retentores radiais da Norelem [19], produzidos em aco e
elastdbmero NBR, as suas Unicas limitagGes sdo:

¢ Velocidade tangencial < 12 m/s;

e Pressao <0,05/0,5 (MPa/bar). (Adequado para operagdes despressurizadas).

Na Equacao (4.41) é calculada a velocidade tangencial do veio, v [m/s], onde o raio deste na

zona do retentor é r = 25 mm e a velocidade angular, W ja é conhecida.
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v=W=x*r=29897 0,025 =7,47m/s < 12m/s (4.41)

Como o interior da maquina se encontra a pressao atmosférica, todos os requisitos sao

cumpridos, tendo sido escolhido o retentor 23915-12506508, observavel no Anexo 9.

4.8 Corpo

O corpo, representado na Figura 4.22, sera a base do moinho e todos 0s componentes
principais estardo assentes ou em contacto com o corpo. Este é constituido por uma caixa soldada,
por todos os suportes de varias componentes do moinho, a grelha, a tremonha, a gaveta, 0s pés,

os perfis ocos e a borracha vedante, que serdo analisados mais a frente.

Figura 4.22 — Corpo

4.8.1 Grelha

O tamanho das particulas e a eficiéncia da moagem s&o controlados pela quantidade de &rea
aberta que a grelha possui. Quando maior a quantidade &rea aberta melhor para a moagem, mas
esta quantidade de &rea ndo depende apenas do tamanho dos furos, depende também da forma
como os furos estéo distribuidos na grelha. As grelhas que possuem menos furos sdo mais faceis
de produzir e possuem um menor custo de producdo associado. As grelhas com furos em linha
também sdo mais féceis de produzir, no entanto, ambos os tipos ndo proporcionam uma boa
eficiéncia do moinho e causam um maior desgaste a grelha, pois o espago entre furos sofre um
desgaste maior do que o padrdo que sera utilizado, padrdo este que sera o de 60 graus,
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representado na Figura 4.23. Este tipo de configuracdo ajuda manter a resisténcia da grelha e a

distribuir os furos de modo a ocupar maior area na mesma. A grelha foi projetada segundo estas

condicdes e esta ilustrada na Figura 4.24 [13].

Figura 4.23 - Padrao de 60° da grelha Figura 4.24 - Grelha

Existem duas regras que relacionam as dimensdes da grelha com a poténcia do motor:

1. Néo ter menos do que 120 cm?KkW de area de grelha, mas quanto maior o valor mais

vantajoso é;
2. Néo ter menos do que 35 cm?kW de area de grelha aberta.

Serdo realizados furos de didametro, d = 2 mm, com 12 mm de espagamento entre eles e 25

mm de margem para as extremidades da grelha, o que resultard 1225 furos. Na Equagéo (4.42) é

calculada a area de cada furo da grelha, A; [m?] e na Equacéo (4.43) é obtida a &rea da grelha sem

furos, A, [m?], onde ¢ [m] é o comprimento da grelha e | [m] a largura da mesma. Para cumprir a

primeira regra, de acordo com a Equacdo (4.44) foi calculada a area da grelha, mas com os furos

ja realizados, Ay [m?] e através da Equacéo (4.45) obtém-se a area total dos furos, As [m?].

d\? 2\2
A1=7t*(—) =T[*(—) = 3,14 mm?

A, = c*b = 645,6 * 305 = 196908 mm?

Ag = Ay — (A; * N°furos) = 196908 — (3,14 * 1225)

= 193062 mm? = 1930 cm?
Ap = Ay x N2 de furos = 3,14 * 1225 = 3847 mm? = 38 cm?

A poténcia do motor é de 0,75 kW, logo vem:

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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1930
075 = 2573 cm?/kW > 120 cm?/kW

38
oo = 50,7 cm?/kW > 35 cm?/kW

Em relacdo a manutencgdo, é aconselhado que seja feita a troca frequente de grelhas, para
manter a capacidade e eficiéncia do moinho.

4.8.2 Suporte da chumaceira

De modo a ter a chumaceira e o rolamento apoiados para o veio trabalhar sem problemas,
foi desenvolvido um suporte para a chumaceira, apresentado na Figura 4.25, que seré soldado ao
corpo. Este suporte sera produzido no ago 1.0577 e possuira 2 furos para fixar a chumaceira
através de 2 ligacdes aparafusadas M12.

Figura 4.25 - Suporte da chumaceira

4.8.3 Suportes do motor

Por baixo do motor estardo duas chapas juntas de aco 1.0577, que tém varias funcgdes, fixar
0 motor a maquina, servir de suporte do motor e ainda possibilitar a desmontagem da correia de
transmissdo. Para além dos furos passantes que as chapas possuem para fixar o motor,
representados na Figura 4.26, a chapa inferior tera um furo rasgado, como se pode verificar na
Figura 4.27. Este furo tem o objetivo de possibilitar o movimento do motor, para retirar a tenséo

da correia e ser possivel desmonta-la das polias, caso seja necessério a troca da mesma. Como
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este mecanismo serve para retirar tensdo a correia, também tem a funcéo no sentido oposto, ou

seja, colocar tensdo na mesma, quando for necessario estica-la.

Figura 4.26 - Vista superior dos suportes do motor  Figura 4.27 - Vista inferior dos suportes do motor

4.8.4 Tremonha

Com o objetivo de encaminhar todo o material ja moido que cai da grelha para a gaveta, foi
desenvolvida uma tremonha em ago 1.0577, representada na Figura 4.28, que por sua vez, sera
soldada ao interior do corpo. Esta tremonha possui uma forma piramidal de modo a guiar o

material e ndo ficarem restos do mesmo dentro do moinho.

Figura 4.28 — Tremonha

4.8.5 Gaveta

No fim da moagem é necessario retirar o material moido, de modo que foi projetado uma
gaveta de aco 1.0577, ilustrada na Figura 4.29. O material ao sair da grelha, é encaminhado pela
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tremonha para um orificio que leva a gaveta. Esta para além da funcdo Obvia de armazenar o
material moido, também tem a finalidade de cobrir o furo por onde sai 0 material, para que o po6
resultante da moagem n&o va para o espaco onde esteja situado o moinho.

Figura 4.29 - Gaveta

4.8.6 Suporte antivibracdes

Ao projetar o moinho é desconhecido o local onde a maquina sera instalada, mas devido ao
seu peso, a probabilidade de ficar no chéo é bastante elevada, dai ser necessario colocar algo no
fundo do moinho para absorver as vibragdes e ndo haver movimento da maquina. Disto isto, serdo
colocados 5 suportes antivibratorios A023345 da Maturan [23], feitos de borracha e com uma
haste em ago roscada M8. Cada suporte antivibratorio sustenta no maximo 962 N = 98,1 kg e
estara sujeito a cerca de 50 kg, tendo em conta que o peso total do moinho é aproximadamente
250 kg. Neste caso a forca do rotor ndo serd considerada, por se dissipar com as vibragfes e o

equilibrio dos martelos.

4.8.7 Perfis ocos quadrados

Para recolher o material moido, foi sentida a necessidade de elevar um pouco moinho, de
modo a introduzir a gaveta. Assim, 0 moinho sera assente em dois perfis ocos quadrados do Grupo
Ferpinta, do aco S355J2H [24]. Este é um ac¢o estrutural muito comum e muito semelhante ao a¢o
1.0577, utilizado na maioria das pecas do moinho. A secc¢ao do perfil oco sera de 70mm x 70 mm
com 6 mm de espessura, sendo necessario cortar dois perfis, um de 658 mm de comprimento e

outro de 470 mm.
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4.8.8 Pés

Para ndo ligar os suportes antivibragdes diretamente aos perfis ocos, pois a sua montagem
seria um pouco complicada de realizar, serdo soldados ao moinho, pés para fazer a ligagéo entre
a maquina e os suportes antivibragdes, ilustrado na Figura 4.30. Estes pés serdo chapas de 10 mm
de espessura de aco 1.0577, em que uma das extremidades estara soldada ao perfil oco e a outra
ponta da chapa estara furada de modo a que a ligacdo aparafusa entre o suporte antivibratorio e a
propria chapa seja realizada.

Figura 4.30 - Ligag&o entre os suportes antivibragdes e 0 moinho

O moinho pesara cerca de 250 Kg, havendo 5 suportes, em cada um estara aplicado cerca de
50 Kg =490,5 N, portanto foi considerado uma forca distribuida no pé na zona onde o perfil oco
estd assente, representada na Figura 4.31:

7007.IN/m

M 0.02 1L 0.07

Figura 4.31 - Diagrama de corpo livre dos pés
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Tendo em conta que o perfil oco estd assente ao longo 70 mm do pé, a forca distribuida é

calculada na Equacéo (4.46):

_f —490’5—70071N (4.46)
W=007 " 007~ 007N/m |

A flecha maxima do pé, dmsx [M] é dada na Equacéo (4.47), onde L [m] é o comprimento do
pé.
L 0,09
< ——=— = -5 4.47
Omax < 7000 ~ 1000 0 F 10 ™ (4.47)

De seguida procedeu-se ao célculo, na Equacao (4.48), do momento de inércia da chapa, |
[m?], onde b = 0,05 m é a largura e h = 0,01 m é a altura.

/- b+h® 0,05%0,01°

- -9 4 4.48
B B 4167 107 °m (4.48)

Por fim, através da Equacdo (4.49) é calculado a flecha real, 8 [m], em que E [Pa] é o médulo
de Young do aco AISI 4337 [16].

6:L(3*L4—4*b4*L+b4)<:>
24« E x|
5 7007.1 (3%0,09* — 4 %0,02* * 0,09 + 0,02%)
= = * — 4 % *
24 %200 * 10° * 4,167 * 10~ ’ ’ ’ ’ (4.49)
=

S 85=69%107°m < 54y

O deslocamento real é menor do que o deslocamento maximo, mas os valores sdo um pouco
préximos. Por motivos de seguranca serdo soldados dois reforcos triangulares em ago 1.0577 em

cada pé e no perfil oco, de modo a ndo haver falhas estruturais no moinho.

4.8.9 Borracha vedante

Ao colocar a tampa sobre o corpo para fechar o moinho, podera haver alguma falha de
vedacdo, devido a uma possivel falta de planeza das faces da tampa e do corpo que encostam uma

na outra, podendo escapar algum p6 de dentro do moinho para o ambiente exterior. Para prevenir
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esta possivel falha, sera realizado um rasgo na face superior do corpo, observavel na Figura 4.32
e por sua vez encaixado uma borracha vedante da MGO, com uma secgéo retangular de 3 mm x
4 mm e ¢é dada pela seguinte referéncia: MG0O-1320061219 [25].

Figura 4.32 - Rasgo para a borracha vedante

4.9 Tampa

A tampa do moinho é ilustrada na Figura 4.33 e esta serd assente no corpo. Mesmo néo tendo
tanta relevancia quanto o corpo, em termos de func@es, possui também um papel importante para
o funcionamento do moinho. A tampa ira permitir a entrada do material no moinho, através da

sua boca, conter o material dentro do mesmo e reter o p6 quando ocorre a moagem.

Figura 4.33 - Tampa
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4.9.1 Porta

Na boca da tampa onde entra o material foi sentida a necessidade de fechar essa abertura,
para o po resultante da moagem ndo se espalhar na zona onde o moinho estiver colocado. De
modo que, foi projetada um porta de aco 1.0577. N&o sendo preciso muita espessura na porta,

pois a sua funcédo é apenas reter o po, esta terd apenas 2 mm de espessura. Esta € apresentada na
Figura 4.34.

Figura 4.34 - Porta

4.10 Ligacao enchavetada

Para se proceder a ligacdo do veio a polia com a bucha de maior furo, optou-se pela utilizagdo
de uma chaveta, uma vez que, 0 motor também possui uma chaveta. O momento de tor¢do
aplicado no veio ja tinha sido calculado, M; = 2 Nm e sua tensdo admissivel, capm.veio = 384 MPa.
As polias sdo feitas de ferro fundido e possuem uma tensdo de cedéncia, ocep.poiia = 752 MPa.
Consultou-se ainda o catélogo das chavetas da Norelem [19], optando-se por uma chaveta em aco
1.1192, que por sua vez apresenta uma tensdo de cedéncia, ocep.chaveta = 370 MPa. Considerando
um fator de seguranga, f; = 2,5, na Equacdo (4.50) é calculada a tensdo admissivel da polia,

oapmprolia [MPa] e na Equacdo (4.51) é calculada a tensdo admissivel da chaveta, capm.chaveta
[MPa].

o i 752
OADM.Polia = CEL}POM =5 S = 300,8 MPa (4.50)
S ]
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_ OCED.Chaveta _ 370
0ADM.Chaveta = f - 25
S /]

= 148 MPa (4.51)

Tendo em conta que as chavetas da Norelem sdo produzidas segundo a norma DIN 6885, foi
consultada a tabela “Tabela de Furo e Rasgo de Chaveta Conforme Norma DIN 6885/1” [26], e

retirou-se a largura, b = 12 mm e a altura, h = 8 mm, da chaveta segundo um diametro do veio dy
=40 mm, observavel no Anexo 10.

Consultou-se ainda a brochura “Orgios de maquinas I’ [20] e foi utilizado o critério de
Tresca para calcular o comprimento minimo da chaveta, | [mm], como se pode verificar nas
Equacdes (4.52), (4.53) e (4.54).

Contacto entre o veio e a polia:

d,*bxl 0,04 % 0,012 % p
¢ S~ * Tapw Chaveta & 2 S~ * 185+ 105 =

(4.52)

= 1>9%10"°>m = 0,09 mm
Contacto entre a chaveta e o veio:

dy,*hxl )
M; < =  f min{0apm.chaveta; Fapmveio} &

0,04 0,008 *
< — * 185 % 10° =

o5 (4.53)

=1>135+x107*m =0,14mm
Contacto entre a chaveta e a polia:

d, * hx*l )
M; < — min{0upm.chavetas Fapm.potia} &

0,04 % 0,008 * | .
«:23%*185*106@ (4.54)

=1>135+x10"*m=0,14 mm

Deste modo, 0 comprimento minimo que a chaveta deve ter é 0,14 mm.

A partir do catalogo das chavetas da Norelem (ver Anexo 24) analisaram-se as chavetas com

b =12 mm e h =8 mm, observando-se que o comprimento das chavetas estad compreendido entre
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25 e 80 mm, que satisfaz o requisito | > 0,14 mm. Podendo ser escolhido qualquer comprimento,

optou-se pela chaveta 03288-12X32, que possui um comprimento de 32 mm.

Ainda € de realcar que também € necessario abrir um escatel no veio com a mesma largura

e comprimento da chaveta.

4.11LigacOes aparafusadas

Para garantir a fixacdo de certos componentes do moinho, foram utilizadas ligacdes
aparafusadas, pois nestes casos era necessaria estabelecer uma ligacdo mecénica desmontavel. Ao
todo serdo feitas 28 ligacdes aparafusadas, 4 ligacdes M12 e 24 M8. Todos os parafusos e porcas
sdo da Norelem [19], onde os parafusos seguem a norma DIN 933 (ver Anexo 11) e as porcas a
norma DIN 934 (ver Anexo 12), exceto os parafusos limitadores, onde ndo ¢ indicado a sua norma
(ver Anexo 13). Na Tabela 4.1 sdo apresentados todos os parafusos e porcas utilizados no moinho.

Tabela 4.1 - Lista de parafusos e porcas utilizados no moinho

’ M8 — 07171- 8.8 M8 — 10
408X25 ' 07210-308 Motor — Suportes
M8 — 07171- M8 — do motor
2 408X40 8.8 07210-308 10
M8 — 07171- M8 — .
: 408X25 °8  or210308 mSOL:Ef”e ';f' dft
N
M8 — Parafuso Hporte
2 - sup. do motor
limitador
1 M8 — 07171- 8.8 M8 = 10 ritljepgz)tzzln&?ra;ia
408X25 ' 07210-308 protes
— Corpo
2 M8 — 07171- 8.8 M8 = 10 r(s);;ep %rct)edzusér?{iia
408X25 ' 07210-308 protes
— Corpo
4 M8 — 07171- 8.8 M8 — 10 Trava retentor —
408X25 ' 07210-308 Corpo
M8 — 07171- M8 -
2 408X40 8.8 07210-308 10 Tampa — Corpo
) M8 — 07171- 8.8 M8 — 10 Pega — Suporte da
408X25 ' 07210-308 pega
. M12 — 07171- - M12 — 10 Chsuljngite:;a_’
412X50 ' 07210-312 P .
chumaceira
- M8 — Suporte M8 — 1 Pé — Suporte
antivibragdes 07210-308 antivibragdes
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Para todas as ligacdes aparafusas vai existir uma anilha de mola em cada, exceto na ligacao
do parafuso limitador. Todas as anilhas sdo da Wurth [27] e para cada ligacdo M8, utiliza-se a
anilha 04478 e para as ligagbes M12, sdo utilizadas as anilhas 044712. Todas as anilhas seguem

a norma DIN 127 e sdo fabricadas em ano inox A2.

4.11.1Ligacdo aparafusada dos suportes antivibragoes

Todas as ligagdes aparafusadas estdo sujeitas a forcas mesmo sendo minimas. Apenas em
uma das ligagdes do moinho se justificou fazer algum tipo de célculo no sentido de verificar se
os esforcos aplicados eram suportados. Esta ligacdo é entre os pés e os suportes antivibragoes,
pois suporta todo o peso do moinho. O moinho completo pesa cerca de 250 kg e possuira 5

suportes antivibratorios, logo em cada suporte estara aplicado cerca de 50 kg = 490,5 N.

Néo tendo o conhecimento da classe do macho do suporte antivibratério, assumiu-se a classe
de parafusos mais baixa, de 4.6, que possui uma tensdo de cedéncia, cces = 240 MPa (ver Anexo
14) e um mddulo de Young, E = 210 GPa. Na Equacdo (4.55) é calculada a tensdo admissivel,
Gadm [MPa]:

Oaam = Ocea * 0,7 = 240 % 0,7 = 168 MPa (4.55)

Foi consultada a tabela 15.10 do livro “Desenho técnico” [28], (observavel no Anexo 15) e
retirou-se o valor da seccéo resistente, S, = 36,6 mm?. Este valor é equivale a area da sec¢do

transversal da parte roscada do parafuso, A [mm?].

Neste carregamento, a forca aplicada é paralela ao eixo do parafuso, logo consultando a
brochura “Orgaos de maquinas I’ [21], é calculada na Equacéo (4.56) a rigidez da parte tracionada
do parafuso, k, [N/mm], onde kq [N/mm] é a rigidez da parte roscada, k: [N/mm] é a rigidez da
parte ndo roscada, mas como o suporte ndo possui parte ndo roscada, logo ki = 0 N/mm e | [mm]

é 0 comprimento da parte roscada.

1 1 1 A *E 36,6210 103
_=_+_=>kb:kd: =
L, 23

=3,34%10° N 4.56
Ky,  kq @k PR fmm (4.56)

Para esta ligagdo sera utlizada a porca M8 e foi consultado o catalogo “Porcas sextavadas
DIN 934” da Norelem [19] (ver Anexo 11), que por sua vez foi retirada a largura da cabeca da

porca utilizada, D = 13 mm e retirou-se da tabela 15.18 do livro “Desenho técnico” [28], (ver
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Anexo 16) o didmetro aconselhado do furo para este tamanho de parafuso, d = 9 mm. Na Equacéo

(4.57) é calculada a rigidez do conjunto, km [N/mm] onde t [mm] € a espessura o pe.

0,577+ E xd 0,577 x 210 % 103 * 9
km = =

| ((1,15 e+ D—d)D+d))  (1I15+10+13-9)(A3+9)
"AGB-t+D+d)(D - d)) n ((1,15 10+ 13+ 9)(13 — 9))

(4.57)

= 1,17 * 10° N/mm

Na Equacdo (4.58) € calculada a forca absorvida pelo parafuso, P, [N], onde P [N] é a forca
aplicada em cada suporte antivibracdes.

k, p 3,34 x 10°
= —%k =
ky + ko 3,34 % 10° + 1,17 = 106

Py *490,5 = 1089 N (4.58)

Por fim, através Equacgdo (4.59) é obtida a tensdo na ligacdo aparafusada, o [MPa] e

comparada a tensdo admissivel.

0 1989 97 MPa « 168 MP (4.59)
J—At— 366 2 a a )

Apos a realizagdo dos célculos de resisténcia desta ligagdo aparafusada, conclui-se que
mesmo sendo a ligagdo do moinho mais solicitada, a tensdo presente é muito menor do que a

tensdo admissivel, cumprindo assim, 0s requisitos exigidos.

4.12Ligac0es soldadas

Para conseguir ligar varias partes do moinho e até conseguir a construgdo de algumas pegas,
foram utilizadas ligagdes soldadas. A soldadura é uma ligacdo mecénica fixa 0 que apos a

realizacdo desta, ndo é possivel desmontar os componentes soldados.

O moinho possuird um numero consideravel de soldaduras e todas essas ligacGes estdo
sujeitas a esforgos, mas apenas se justificou realizar calculos na soldadura do suporte da
chumaceira, pois é a mais requisitada teoricamente. Os restantes tamanhos dos corddes de
soldadura estdo cotados segundo a tabela 15.9 do livro “Desenho técnico” [28], observavel no
Anexo 17, onde séo apresentadas as espessuras dos corddes de soldadura em funcéo da espessura

da chapa.
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4.12.1L igacgao soldada do suporte da chumaceira

As chumaceiras, como ja visto anteriormente irdo suportar a forga tedrica exercida pelo rotor,
logo cada suporte da chumaceira ird suportar metade desse esforco. Mais uma vez sera
considerado a forcga centrifuga dos martelos, mesmo sendo um valor bastante maior que o real.
Para além desse esforgo, cada suporte ainda ird também suportar o peso da chumaceira, do
rolamento e um dos suportes ainda ird suportar a forca que a correia exerce no veio. Na Figura
4.35 é ilustrado o carregamento exercido no suporte da chumaceira, que sera caraterizado por um

momento paralelo ao plano do corddo de soldadura.

. %}”

Figura 4.35 - Zona soldada do suporte da chumaceira

A forga vertical da correia que é exercida no suporte, Feoreia = 27,5 N € a forca que o rotor
exerce em cada suporte, Frotor = 19307 N, ja sdo conhecidas. A massa da chumaceira, Mchumaceira =
3,4 kg e do rolamento, Moiamento = 1 kg sdo conhecidos apds consultar os respetivos catalogos da
SKEF, logo é possivel calcular a o peso da chumaceira, Fehumaceira [N] € 0 peso do rolamento, Frolamento

[N] nas Equacgbes (4.60) e (4.61), respetivamente.

Fehumaceira = Mchumaceira * 9,81 = 3,4% 9,81 = 33,35 N (4-60)

Frolamento = Mrotamneto * 9,81 =1%9,81 =981 N (4-61)

Na Equacdo (4.62) é calculada a forca total exercida no suporte da chumaceira mais
solicitado, F [N].
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_ E rotor
F= Fchumaceira + Frolamento + 2 + Fcorreia <

(4.62)
& F =33,35+9,81 + 19307 + 27,5 = 19378 N

O centro da chumaceira encontra-se a 40 mm da extremidade ndo soldada do suporte da
chumaceira e por sua vez, 0 momento do suporte da chumaceira, M [Nmm], é obtido na Equagéo
(4.63).

M =F x40 = 19387 * 40 = 775120 Nmm (4.63)

Como jé referido e representado na Figura 4.35, o momento é paralelo ao plano dos corddes.
Para este tipo de carregamento, na brochura “Orgdos de maquinas I’ [20], 0 segundo momento
de area da seccéo critica, I, [mm?], é dado na Equacéo (4.64), onde h [mm] é a altura dos catetos
dos corddes de soldadura e 1, [mm?®] representa o0 segundo momento de area por unidade de

comprimento de secgo critica.

2
LAY (4.64)
Sabendo que estdo presentes dois corddes de soldadura e sdo paralelos (ver Anexo 18), o
valor do segundo momento de &rea por unidade de comprimento de seccéo critica € calculado na
Equacéo (4.65), em que b [mm] é o comprimento do corddo de soldadura e d [mm] é a distancia

entre os corddes de soldadura, ou seja, a espessura da chapa a soldar.

bxd? 224 x8?
by=—=="—

= 7168 mm3 (4.65)

Logo, ja é possivel calcular o segundo momento de &rea da secgdo critica em funcdo da altura

dos catetos dos cord@es, como se pode verificar na Equagéo (4.66):

V2
lo =—-*h+7168 = 5068,5h mm?* (4.66)

Para se definir a tensdo normal, c [MPa] e a tenséo de corte da secgdo critica, t [MPa] é
determinado primeiro, na Equacdo (4.67) o valor da distancia do plano neutro ao ponto mais

afastado do cordao, ¢ [mm].
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N

8

E possivel entdo, calcular o valor da tensdo normal e da tensdo de corte provocadas pelo

momento, através da Equacéo (4.68):

Mxc 775120%4 612
_ _ _ 4.68
=TT 50685n  n MPa (4.68)

O critério de Tresca permite calcular a tensdo de comparacdo, sendo este apresentado na
Equacéo (4.69):

Ocom = V 0'2 + 4T2 < Oadm ©

612\2 612\2
= |5) +4+ (%) <oume= (459

1368
And n < Oaam

Na Equac&o (4.70) é calculada a tensdo admissivel, casm, onde é considerado um fator de
seguranca, f; = 1,5 e a tensdo de cedéncia do ago 1.0577, como ja visto anteriormente é 345 MPa.

345 345
Oadm =T=E= 230 MPa (470)
S )

Por fim, na Equacg&o (4.71) é obtida a altura minima dos catetos do corddo de soldadura.

1368
—— <230 & h2595mm (4.71)

O facto de os martelos exercerem um forga tedrica bastante significativa no suporte da
chumaceira, leva a ter o um corddo de soldadura com uma dimensdo algo elevada. Por uma
questdo de seguranca optou-se por realizar um corddo com h = 8 mm a volta do suporte inteiro,

como indicado nos desenhos técnicos.
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4.13Toleranciamento

4.13.1Toleranciamento dimensional

4.13.1.1 Toleranciamento do rolamento

O rolamento escolhido para 0 moinho, como ja visto anteriormente, possui uma tolerancia
dimensional do furo P6, ndo sendo recomendando nenhuma para o veio pela SKF. Deste modo,
foi consultado a tabela 14.4 do livro “Desenho técnico™ [28], observavel no Anexo 19, onde para

furos com tolerancia P6, é recomendado um veio com tolerancia dimensional me.

4.13.1.2 Toleranciamento do retentor

Como ja visto anteriormente, optou-se por um retentor da Norelem, que ao contrario do
rolamento, ndo indica a sua prépria tolerancia, mas sim, a tolerancia que o veio deve possuir e a
carcaga onde vai assentar. A zona do veio que vai montar no retentor possui um didmetro de 50
mm e é recomendado uma tolerancia dimensional h11, enquanto na carcaga, que neste caso sera

0 corpo e tampa necessitara de uma tolerancia dimensional H8.

Ainda € de realcar que a Norelem recomenda uma rugosidade, R [pum], para o veio, entre
0,2 e 0,8 um e para a carcaca entre 1,6 e 6,3 um [19].

4.13.1.3 Toleranciamento da chaveta

Tal com o retentor, a chaveta também é da Norelem e as suas tolerancias séo indicadas, a
altura da chaveta tem tolerancia h11 e a largura h9. Como esta chaveta segue a norma DIN 6885,
consultou-se a tabela representada no Anexo 10, de modo a obter as tolerdncias do escatel do
veio. Para a largura do escatel optou-se por uma tolerdncia N9, enquanto para a profundidade,

para veios com 40 mm a tolerancia é de + 0,2 mm.

Ainda é recomendado o boleado do escatel para veios de 40 mm, podendo o valor variar
entre 0,25 e 0,4 mm. Optou-se entdo, por um raio do boleado com 0,4 mm, para facilitar a sua

execucao.
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4.13.1.4 Toleranciamento entre o veio e os discos

Comecou-se por toleranciar a zona do veio com maior didmetro, Ta [m] e o furo do disco
onde o veio ird ser montado, Tg [mm]. Ambas as cotas ttm o mesmo valor nominal, pelo que
aquando do seu fabrico estas seriam impossiveis de produzir, devendo garantir-se entdo o seu
toleranciamento, de modo a assegurar 0 bom funcionamento do conjunto. Atribui-se entdo, uma
folga com o valor entre 0,05 e 0,15 mm, resultando numa toleréancia de folga no valor de Tf = 0,1

mm.

De seguida consultou-se a brochura “DIMENSIONAMENTO FUNCIONAL E
TECNOLOGICO” [29] e aplicou-se 0 Método da Precisio Constante uma vez que se esta perante
um problema de Sintese de Tolerancias, onde se conhece a tolerancia do conjunto, mas ndo as
tolerancias dos componentes. Na Equacédo (4.72) é calculado o valor na relacdo entre Tae T,

onde CN [mm] é a cota nominal.

T, 0,45 * YCN + 0,001 * CN

Ty 1,58 (0,45« YCN + 0,001 % CN)

(4.72)
0,45+ 3/65+ 0,001 %65
1,58 * (0,45 * /65 + 0,001 * 65)

= 0,633

Como o furo do disco é mais complicado de maquinar do que o veio, Tg € multiplicado por
1,58.

Na Equacéo (4.73) € realizado um sistema de equacbes de modo a obter os valores de Tae
Ts.

Ty+T5=0,1
4B T, = 0,039 mm
T, { (4.73)
7 = 0633 Ty = 0,061 mm
B

Assim, pela tabela 14.1 do livro “Desenho Técnico” [28] , (ver Anexo 20) para a cota
nominal de 65 mm e para a Tg verifica-se que estd compreendido entre IT9 =0,052 mme IT10 =
0,084 mm. Admitindo que a cota B possui IT9 e ap6s consultar a tabela 14.2 do mesmo livro

+0,052
50

(conforme o Anexo 21), admite-se a posi¢do de campo H, entdo, B = 65H9 = 6 mm.

De acordo com o Anexo 23, para 0 processo de fabricacdo de fresagem, que é 0 processo

pelo qual é produzido a peca B, tem-se que o IT9 é um valor possivel.
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De seguida, na Equacéo (4.74) sdo calculadas a cota maxima, Amax [mm] e a cota minima,
Anmin [Mm] do veio, enquanto na Equacdo (4.75) sdo calculados o desvio superior, ds [mm] e 0

desvio inferior, di [mm] do mesmo.

{Fméx = Brix — Amin @{Amm = 65,052 — 0,15 = 64,902 mm (4.74)
Fmin = Bmin - Améx Améx = 65— 0,05 = 64-,95 mm '
{ ds = Apsy — CN = 64,95 — 65 = —0,05 mm (4.75)
d; = Apin — CN = 64,902 — 65 = —0,098 mm '

Assim, tem-se que A = 65_ 0055 MM, que de acordo com o Anexo 20, para uma Ta = 0,048

mm, encontra-se entre um IT8 = 0,046 mm e IT9 = 0,074 mm. Admitindo um IT8, descobre-se
pela tabela 14.3, representada no Anexo 22, dos valores dos desvios de referéncia dos veios que
0 valor mais perto do desvio superior, ds = - 0,05 mm corresponde ao desvio, e =-0,06 mm. Deste
modo, na Equacéo (4.76) é calculado o desvio inferior normalizado do veio.

T, =ds —d; < 0,046 = —0,06 — d; © d; = —0,106 mm (4.76)

Resultando em A = 65e8 = 65_¢ (e mm.

O veio sera produzido por torneamento fino, que de acordo com o0 Anexo 23, é possivel para
um IT8.

4.13.1.5 Toleranciamento entre os eixos dos martelos € os discos

Pelo mesmo método anterior, ira ser calculado o toleranciamento entre os eixos dos martelos
e os discos. Assumindo, do mesmo modo, o didmetro dos eixos do martelo, Ta [mm] e o didmetro
furos onde os eixos sdo montados, Tg [mm], atribui-se uma folga com o valor entre 0,1 e 0,2 mm,

resultando uma toleréncia de folga no valor de T¢ = 0,1 mm.

Do mesmo modo, aplicou-se o Método da Precisdo Constante na Equacao (4.77) e foi obtida
a relagdo entre Ta e Tg e na Equacéo (4.78), através de um sistema de equagdes foi calculado Ta
e Ts.
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Ty 0,45 * /30 + 0,001 * 30
Ty 1,58 % (0,45 « 3/30 + 0,001 * 30)

= 0,633 (4.77)

Ty + T = 0,1
T {TA = 0,039 mm (4.78)
T—A = 0,633 Ty = 0,061 mm '

B

Do mesmo modo, pela tabela 14.1 do livro “Desenho Técnico” [28] (ver Anexo 20), para a
cota nominal de 30 mm e para a Tg Vverifica-se que estd compreendido entre um 1T9 = 0,052 mm
e um IT10 = 0,084 mm. Admitindo que a cota B possui IT9 e admite-se a posi¢do de campo H,

vindo, B = 30H9 = 307 %% mm.

De seguida, € calculado na Equacéo (4.79), a cota maxima e minima dos eixos e na Equacao
(4.80) os desvios dos mesmos:

{Fméx = Bysx — Amin @{Amm = 30,052 — 0,2 = 29,852 mm (4.79)
Foin = Bmin — Amex Apsr = 30—0,1 = 29,9 mm '
{ ds = Apsy — CN = 29,9 — 30 = —0,1 mm (480)
d; = A — CN = 29,852 — 30 = —0,148 mm '

Assim, tem-se que A = 30:81}48 mm, que de acordo com o Anexo 20, para uma Ta = 0,048

mm, encontra-se entre um IT8 = 0,033 mm e IT9 = 0,052 mm. Neste caso tem de se optar por um
IT8, pois para IT9 iria obter folga maior do que a definida inicialmente. Pela tabela 14.3 (ver
Anexo 22), dos valores dos desvios de referéncia dos veios, 0 mais proximo do desvio superior,
ds = - 0.1 mm corresponde ao desvio superior, ¢ = - 0,11 mm. Deste modo, é determinado na

Equacdo (4.81) o desvio inferior normalizado do eixo.
Ty=ds—d; ©0,033=-0,11-d; & d; = —-0,143mm (4.81)

Resultando, A =30c8 = 30_07,; mm.

58



4.14Modelo final

Na Figura 4.36 € ilustrado o modelo completo do moinho de martelos em SolidWorks 3D e

na Figura 4.37 é representado 0 moinho sem a tampa, de modo a ver o interior do mesmo.

Figura 4.36 - Vista isométrica do moinho de martelos

Figura 4.37 - Vista isométrica do moinho de martelos sem a tampa
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5 Conclusoes

A presente dissertacdo tinha como objetivo a concecdo de um moinho de martelos para
preparacdo de amostras de minério, a pedido do Departamento de Ciéncias da Terra da FCT
NOVA.

Os principais objetivos foram cumpridos, garantir a moagem de material com 70 mm para 2
mm e ter capacidade de processar 30 kg/hora, sem necessidade de recorrer a um motor muito
potente. Mesmo ndo havendo limitacBes de espaco, onde o moinho iria ser colocado, 0
dimensionamento deste foi realizado com o objetivo de obter um moinho de martelos funcional,

com medidas mais reduzidas o possivel, por se tratar de um projeto meramente académico.
O moinho é constituido por 4 partes principais:

e O rotor, que é acionado pelo motor, fazendo rodar os martelos e permitindo a
moagem;

e O sistema de transmissdo, que permite transmitir a rotacdo do motor para o rotor;

e O corpo, onde esta a grelha que bitola o tamanho maximo de produto que ira ser
obtido e onde se encontram todos 0s suportes necessarios do moinho;

e Atampa, que possibilita a entrada do material para ser moido e ndo permite a saida

de material durante a moagem.

Para garantir o bom funcionamento do moinho, foram realizadas as tolerancias dimensionais

das suas partes mais cruciais, como é o caso do rotor.
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Anexos

Anexo 1 — Deslocamentos e Momentos de Engastamento Perfeito
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DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
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Anexo 2 — Catalogo das cupilhas da Norelem [19].

336 Cupilhas DIN EN IS0 1234

B

L

A

Cadigo do artips Material Didmetro [T} L A [ C pafa Para Pinos @

do corpo do furo X min. max. parafusos

bésico
O7336-2040X50 aC0 inoxidavel 4 a7 1] 2 B 74 14-20 1217
OT336-2040X63 G0 inoxidavel 4 a7 63 2 ] 74 14-20 1217
07336-2050%32 aco inoxidével 5 46 32 2 10 92 20-27 17-23
07336-2030%36 aco inoxidével 5 46 36 2 10 892 20-27 17-23
07336-2050440 a0 inoxidével 5 48 40 2 10 82 2027 17-23
07336-2050X50 g0 inoxidével 5 4.6 50 2 10 92 20-27 17-23
07336-2050X63 ac0 inoxidével 5 4.6 63 2 10 82 20-27 17-23
07336-2063X36 aco inoxiddvel 63 59 36 2 126 11,8 2738 2329
0T336-2063%40 aco inoxiddvel 6,3 53 40 2 126 11,8 273 2329
07336-2063%50 ag0 inoxiddvel 6,3 53 50 2 126 1.8 2738 23-29
07336-2063%63 ag0 ingxiddvel 6,3 59 63 2 126 11,8 27-3 23-29
07 336-2063%80 260 inoxidavel 6,3 59 B0 2 12,6 11,8 273 23-29
O7336-2080X50 ac0 inoxidavel B 15 50 2 16 15 39-56 2044
07 336-2080X80 aco inoxidével & 75 &0 2 16 15 39-56 2944
07336-2080%100 ag0 ingxiddvel 8 75 100 2 16 15 39-56 29-44
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Anexo 3 - Catalogo das polias da Norelem [19].

22070 Polias para correias trapezoidais em ferro fundido cinzento para
montagem com buchas de fixacao Taper

Codigo do artigo Versdo 1 Versdo 2 Forma N=Ouantidade dos furos de mont BBIC D D1 D2 DS E EILL1T T a
M

4085 2 280 124 [18-65 254 & 124525 1

1685 2 315 110 14-50 288 & 232 8 N

22070-12803 | tipo spzi10iz | p/bucha con. tager 2517 e
e
2885 2 315 110 1450288 & 1232 2| 11 [36°
2
£

23070-12151 | tipospzii0/z | p/bucha cn. taper 2012
22070-13152 | tposgzii0iz | p/bucha con, tager 2012
72070-20711 | fipospa/idja | p/bucha con. taper 1108

" 22070-13153 | tipo spzii0/z | p/bucha cn. taper 2517
22070-20712 | tipospali¥/a | p/bucha con. tager 1108
22070-20113 | tipospalidja | p/bucha cin. taper 1108
22070-20751 | fipospalid/a | p/bucha cin. taper 1108
22070-20752 | tipospalid/a | p/bucha con. tager 1108
72070-20753 | fipospa/idja | p/bucha con. taper 1108
23070-20801 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 1210
22070-20602 | fipospa/id/a | p/bucha can. tager 1210
22070-20803 | fipospa/idja | p/bucha con. taper 1210
22070-20851 | fipospa/id/a | p/bucha cn. taper 1210
22070-20852 | tipospalid/a | p/bucha con. tager 1210
22070-20853 | tipospalidja | p/bucha con. taper 1210
22070-20001 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 1210
22070-20902 | fipospa/id/a | p/bucha can. tager 1610
72070-20003 | fipospa/idja | p/bucha con. taper 1610
22070-20851 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 1210
22070-20952 | fipospa/id/a | p/bucha con. tager 1610
22070-20953 | fipo spa/13/a | p/bucha con. tager 1610
22070-21001 | fipospalid/a | p/bucha cin. taper 1610
22070-21002 | tipospalid/a | p/bucha cin. tager 1610
22070-21003 | tipospalidja | p/bucha con. tager 1610
22070-21061 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 1610
22070-21062 | fipospa/id/a | p/bucha can. tager 1610
79070-21063 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 1610

01128 71 60 1128 - 10 1522 2 138
A0E3 2 315 120 1665288 & 124525 11
BATZE 71 - (1128 40 10 (15122 13 13,8(34°
5011(28 71 - 1128 40 10 1522 28 13,8[34°
2011|2875 60 1128 - 10 1522 2 13,8(34°
351128 75 - |11-28 44| 10 1522 13 13,8/34°

a

50

50 11(28/75 - [11-28 10 (1522 28[13,8(34°
20112880 B4 [11-32 - | 10 [1525 5 |13,8)34°
3511/28/80 - [11-32 50| 10 [1525 10|13,8(34°
5011/28/80 - [11-32 50| 10 [1525 25|13,8(34°
20 11 2,685 3 - 10 (1525 & |13.8)34°
3511(28/85 - [11-32 55| 10 [1525 10(13,8(34°
5011(28/85 - [11-32 85| 10 [1525 25(13,8(34°
20112890 80 [11-32 - | 10 [1525 5 |13,8[34°
3511(28/90 - [12-42 60| 10 1525 1013.834°
5011/28/90 - [12-42 56| 10 1525 25|13,8(34°
2011(28/95 80 [11-32 - | 10 [1525 5 |13,8)34°
35 11(28)85 - [12-42 62| 10 1525 10 13.834°
50 T1(28(95 - [12-42 62 10 (15125 25(13.8(34°
20011 (28100 82 [12-42 - | 10 [1525 & [13,8(34°
351128100 - [12-42 66 10 [1525 10(13,8(34°
5011(28/100 - [12-42 66| 10 [1525 25|13,8(34°
201128106 85 [12-42 - | 10 [1525 5 |13,8[34°
3511(28/106 - [12-42 72| 10 [1525 10|13,8[34°
501128106 - [12-42 72| 10 (1525 25|13,8[34°

22070-21121 | fipospafi3/a | pbucha cn. taper 1610 2011(28[112 80 [12-42 - | 10 [15[25 5 |13.8
Z2070-21122 | fipospali¥a | pbucha con. faper 1610 3E11(28112 - [12-42 77| 10 (1525 10|13.8
22070-21123 | fipospa/i¥a | pbucha con. taper 2012 50011(28(112 - |14-50 77| 10 [1532 18138
22070-21181 | tipospafid/a | pbucha cén. taper 1610 20011|2,8/118 96,4 [12-42 10 1525 & [13.8
22070-21182 | fipospa/i3a | pbucha con. taper 1610 3511(28/118 - [12-42 85| 10 [15(25 10/13.8

EEREEREEREEREE

5011(28118 - [14-50 85| 10 (1522 18[13.8
2011(28(125 92 [12-42 - | 10 [1525 20138
35 11|28]125 - [12-42 92| 10 1525 10138
50 11|28(125 - [14-50 92| 10 1532 18138
2011 |26(132 62 [12-42 - |10 1525 5 138
351128132 - [14-50 7| 10 1532 3 138
5011(28/132 - [14-50 87| 10 [1532 18138
2011(28/140 92 [12-42 - | 10 [15(25 5 |13.8
35 11|28(140 - [14-50 106 10 1532 3 138
50 11|28(140 - |18-65 106 10 1545 5 138
2011|28(150 92 [12-42 - | 10 [1525 5 13,8
35 11|28(150 - [14-50 116 10 1532 3 |13.8
50 11|28/150 - |18-65 116 10 [1545 5 |13.8|
201128160 92 [12-42 - | 10 (1525 § 13,8
35 11(28/160 - [14-50 126 10 15732 3 138
5011|28/160 - 18465126 10 1545 5 13.8
2011(28/170 82 [12-42] - [ 10 1525 5 [13.8

29070-21183 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 2012
22070-21251 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 1610
72070-21252 | fipospa/id/a | p/bucha con. tager 1610
79070-21253 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 2012

" 22070-21321 | fipospaiaja | p/bucha con. taper 1610
22070-21322 | fipospalid/a | p/bucha cin. taper 2012
22070-21323 | tipospalid/a | p/hucha cin. taper 2012
22070-21401 | tipospaid/a | p/bucha con. taper 1610
22070-21402 | fipospa/id/a | p/bucha con. tager 2012
79070-21403 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 3517
22070-21501 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 1610
22070-21502 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 2012
79070-21503 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 2517
22070-21601 | fipo spa/13/a | p/bucha con. taper 1610
22070-21602 | tipospalid/a | p/bucha cin. tager 2012
22070-21603 | tipospalidja | p/hucha cin. taper 2517
22070-21701 | fipospa/id/a | p/bucha con. taper 1610

=] S S RS SNE = SESE -- E LCENE C -- S - -  SEE TR RS S S RS 1 1 ]
B B L I A e R e I T e e )
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Anexo 4 — Fatores de servico, Ks das correias trapezoidais [20].

SOURCE OF POWER
NORMAL TORQUE HIGH OR NONUNIFORM

DRIVEN MACHINERY CHARACTERISTIC TORQUE
Uniform 1.0to 1.2 1.1 o 1.3
Light shock I1.1to 1.3 1.2t 1.4
Medium shock 1.2t01.4 l.4to 1.6
Heavy shock 1.3t0 1.5 1.5t 1.8

Anexo 5 — Tabeca da poténcia carateristica de uma correia

trapezoidal [20].

Tabela 8.7 — Correias Trapezoidais. Poténcia Caracteristica de uma Correia /,; (Hp).

BELT SPEED, fymin

BELT SHEAVE PITCH
SECTION DIAMETER, in 1000 2000 3000 4000 5000
A 2.6 0.47 0.62 0.53 0.15
3.0 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38
3.4 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19
4.6 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0 and up 1.17 2.03 2.64 2.96 2.89
B 4.2 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
4.6 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24
5.0 1.44 2.33 2.80 2.76 2.10
5.4 1.59 2.62 3.24 3.34 2.82
5.8 1.72 2.87 3.61 3.85 3.45
6.2 1.82 3.09 3.94 4.28 4.00
6.6 1.92 3.29 4.23 4.67 4.48
7.0 and up 2.01 3.46 4.49 5.01 4.90
C 6.0 1.84 2.66 2.72 1.87
7.0 2.48 3.94 4.64 4.44 3.12
8.0 2.96 4.90 6.09 6.36 5.52
9.0 3.34 5.65 7.21 7.86 7.39
10.0 3.64 6.25 8.11 9.06 8.89
11.0 3.88 6.74 8.84 10.0 10.1
12.0 and up 4.09 7.15 9.46 10.9 11.1
D 10.0 4.14 6.13 6.55 5.09 1.35
11.0 5.00 7.83 9.11 8.50 5.62
12.0 5.71 9.26 11.2 11.4 9.18
13.0 6.31 10.5 13.0 13.8 12.2
14.0 6.82 11.5 14.6 15.8 14.8
15.0 7.27 12.4 15.9 17.6 17.0
16.0 7.66 13.2 17.1 19.2 19.0
17.0 and up 8.01 13.9 18.1 20.6 20.7
E ' 16.0 8.68 14.0 17.5 18.1 15.3
18.0 92.92 16.7 21.2 23.0 21.5
20.0 10.9 18.7 24.2 26.9 26.4
22.0 B o 20.3 26.6 30.2 30.5
24.0 12.4 21.6 28.6 329 33.8
26.0 13.0 22.8 30.3 35.1 36.7
28.0 and up 13.4 23.7 31.8 37.1 39.1
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Anexo 6 — Catalogo das correias trapezoidais da Norelem [19].

40°
B
LA ——
w-—
L ———-
B2
B1
22071 Correias trapezoidais norma DIN 2215 norelem
Codige do artigo Versio 1 B=Largura da comela Bl B2 H Comprimento externg Comprimento intemo Comprimento efetivo
LA u LW
22071-11800 Tipo 102 10 8561 6 1938 1900 1923
22071-11978 Tipo 102 10 8561 6 2013 1875 1998
22071-12000 Tipo 102 10 8561 6 2038 2000 2023
23071-12080 Tipo 102 10 85(616 2118 2080 2103
O zaF-121E0 Tipo 102 10 8561 6 7158 2120 2143
22071-12360 Tipo 102 10 8561 6 2358 2360 2383
22071-20457 Tipo 13/A 13 11|78 8 495 457 480
22071-20483 Tipo 13/A 13 1178 8 521 483 506
22071-20508 Tipo 13/A 13 178 8 546 508 531
22071-20535 Tipo 13/A 13 178 8 573 535 558
22071-20560 Tipo 137A 13 178 8 598 560 583
22071-20580 Tipo 13/A 13 178 8 618 580 603
29071-20600 Tipo 13/A 13 178 8 638 60O
22071-20630 Tipo 1378 13 IRAREZ K] 668 630 653
22071-20660 Tipo 13/A 13 1178 8 698 BEO 683
22071-20670 Tipo 13/A 13 178 8 708 670 693
2207120690 Tipo 138 13 11|78 8 728 690 713
22071-20110 Tipo 13/A 13 178 8 748 710 733
22071-20730 Tipo 13/A 13 178 8 768 730 753
22071-20750 Tipo 137A 13 178 8 788 750 T3
22071-20767 Tipo 137A 13 178 8 BOS 67 790
| 22071-20780 | Tipo 137A 13 178 8 818 TH0 803
22071-20787 Tipo 13/A 13 IRAREZ K] B25 787 810
22071-20800 Tipo 1374 13 1178 8 38 BO0
22071-20813 Tipo 13/A 13 1178 8 B51 813 836
22071-20825 Tipo 13/A 13 1178 8 BE3 825 848
22071-20838 Tipo 13/A 13 178 8 B76 838 861
22071-20850 Tipo 13/A 13 178 8 Baa 850 &3
22071-208585 Tipo 13/A 13 178 8 B33 855 &8
| 22071-20875 Tipo 137A 13 178 8 913 875 898
22071-20889 Tipo 137A 13 IRAREZ K] 927 B9 912
22071-20900 Tipo 13/A 13 1178 8 938 400
22071-20914 Tipo 13/A 13 1178 8 952 914 937
22071-20925 Tipo 13/A 13 178 8 963 425 948
22071-20839 Tipo 13/A 13 178 8 77 a39 962
22071-20850 Tipo 13/A 13 178 8 988 850 973
22071-20965 Tipo 13/A 13 n78 8 1003 865 988
| 2a71-20575 Tipo 137A 13 178 8 013 q75 £
22071-20991 Tipo 137A 13 IRAREZ K] 1029 991 1014
22071-21000 Tipo 13/A 13 11|78 8 1038 1000 1023
22071-21016 Tipo 13/A 13 1178 8 1054 1016 1039
22071-21030 Tipo 13/A 13 178 8 1068 1030 1053
22071-21041 Tipo 13/A 13 178 8 1079 1041 1064
22071-21060 Tipo 13/A 13 178 8 1098 1060 1083
22071-21075 Tipo 13/A 13 178 8 113 1075 1098
22071-21080 Tipo 13/A 13 178 8 1128 1080 1113
22071-21108 Tipo 1378 13 IRAREZ K] 1143 1105 1128
22071-21120 Tipo 13/A 13 178 8 1158 1120 1143
22071-21143 Tipo 13/A 13 1178 8 1181 1143 1166
22071-21168 Tipo 138 13 1178 8 1206 1168 1191
22071-21180 Tipo 13/A 13 178 8 1218 1180 1203
22071-21200 Tipo 13/A 13 178 8 1238 1200 1223
22071-21220 Tipo 13/A 13 178 8 1258 1220 1243
22071-21240 Tipo 13/A 13 178 8 1278 1240 1263
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Anexo 7 — Catalogo de rolamentos da SKF [22].

3.1 Rolamentos autocompensadores de rolos

d de 20 a 60 mm

4

r2
0 Da d dz 4
Fura alindrico Fura conico
Dimensdes Classificagies Limite de Classificagies Massza  Designagies
principais basicasde carga  cargade  de velocidade Rolamento com
dinamica estatica fadiga  Veloci-  Yelod- fuma dilindrica fure Lonico
d i} B C 5 P dadede  dade-
referéncia limite
mm BN kN rfmin kg =
20 52 18 &9 ab 4,75 13000 317000 028 * 22205/20E -
25 52 18 &9 &b 4,75 13000 17000 026 * Z2HOSE = 2ZPOSEK
62 17 &8 415 4,55 9300 12000 028 * MIOSCC -
30 62 20 &4 &0 &b 10000 14000 029 * Z220AE = 22204 EK
12 19 &4 &1 %1 8200 10000 081 * HMI0SCC = 21304 CCK
35 72 23 BAS BS 23 9000 12000 045 * Z2ZMTE = 22207 EK
B0 21 ThS 72 E15 7300 9500 055 * HIOFCC = 21307 CCK
&0 a0 23 965 0 98 8000 11000 053 * Z2ZXBE * 22208 EK
0 23 10k 10& 11,8 7 000 9500 0,75 * XI0BE = 21308 EX
a0 33 1580 140 15 & D00 EODD 105 * Z230BE = 22308 EK
[ 85 23 102 S8 10,8 7 500 10000 058 2 * ZZMRE = ZZPOVEK
85 23 945 93 9465 11000 10000 0,58 E2. 222091 Ez.22209 KV
100 25 125 127 117 & 300 ESD0 059 * XAMRE = 21309 EK
100 36  1&E3 1E% 1%.6 5 300 TODDO 14 * EINFE = 2F309 EX
50 0 23 1k 108 118 7 000 9500 0463 * Z22IDE * 2X210EK
k1] 23 100 10z 10,8 10000 9500 0,63 E2. 22200 E2.2221D0 KV
110 27 154 166 1B.6 5 800 TEO 135 * ANDE = 21310 EK
110 w0 220 224 24 L BOD &300 19 * XIIDE = 2Z310 EX
1 100 25 125 127 11,7 & 300 ESD0 0BL * Z2X1E * 2X211EK
100 25 120 120 125 9 000 ESD0 054 E2.222111 E2.22211 KV
12 29 15 166 1B.6 5 800 TS0 17 * MIE = 21311 EK
12 &3 27 2B0 30 £ 300 600 245 * Z2N1E " 22311 EK
&0 110 28 154 166 1B.6 5 800 TEO 135 * 2X2E " 2X212EK
110 28 150 156 16,6 -] TEDO 1,15 E2.22212% E2.22x12 KM
130 3 212 240 26,5 & BOD 6300 21 * MI12E = 21312 EK
13 & 310 335 38,5 & D00 530 33 * Z2I12E " 22312 EK
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Anexo 8 — Catalogo das chumaceiras da SKF [22].

2.3 Caixas de mancal SNL e SE para rolamentos em assento cilindrico

d 35-4&0mm
&
ht 'u'.E :
N p—
BEES
I ]
H ] & e com TSNS pom F5 170
Hy iz
]
A
com TS A com TSH.. HOY
Diametro Caixa de mancal Pecas apropriadas
do gixo Ao lamento?l Anel de faacio® Wedages Tampa de fechaments  Largura
tom
d, wedages
A
mm - - mm
15 SE 207 1207 E FIRE B 573 TSN 207 A AEMH 509 B2
2I0TETHD FRA 5.5/73 TSN 207 & o
2220TE FRB 5.5/72 TSH 207 KD 10
B52-2207-205% FRB 3/72
C 2207 THS FRB 5.5/72
SE S07-&04 1207 E FIRE B 573 4F5170 AEMH 507-806 B2
2I0TETHD FRA 5.5/73
22207 E FRE 5.5/72
B52-2207-205% FRE 372
C 2207 THS FRB 5.5/72
SE 20E-307 13107 ETH® FRE %80 TSH 307 A ASMH 510608 ES
2I0TETHD FIRE &80 TSN 307 & -
21307 0C FRE %/EB0 TSN 307 KD 145
L SE 20E-307 120BETHS FIRE 10.5/80 TSH 208 A AEMH 510-808 BS
220BETH? FIRE B{B0 TSH 208 5 kel
22208 E FIRB B{B0 TSH 208 KD 1s0
B52-2208-205% FRE 5.5/30
CZ208THY FIRE E/B0
SE SDE-407 10EETHD FRE 10.5/80 4F5170 AEMH S0B-07 BS
220BETHS FIRE B{E0
22208 E FIRE B{B0
B52-2208-205% FRB 5.5/30
CZ208THY FIRE E/B0
SE 510-408 JINEETHD FRE %90 TSH 30EA AEMH 510-£08 o
2INEETHD FRE &4/90 TSH 30B 5 103
21308 E FRE %90 TSH 308 KD 147
22308 E FRB &4/90
B52-2308-205% FRB 1540
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Anexo 9 — Catalogo dos retentores radiais da Norelem [19].

D1

D2

23915 Retentores radiais DIN 3760
Cadign do artigo Forma [1]] D2 [:]
23915-12385007 AS 38 50 7
23915-12385207 AS 38 52 7
23915-12385507 AS 38 55 7
23915-12386210 AS 38 62 10
29915-12387210 s 3 7 it
2391 5-12405207 AS 40 52 7
23915-12408507 AS 40 55 7
23915-12405508 AS 40 55 B
23915-12405608 AS 40 56 B
23915-12405810 AS 40 58 10
23915-12406010 AS 40 60 10
2391 5-12406207 AS 40 B2 7
23915-12406208 AS 40 B2 B
23915-12406210 AS 40 -+ 10
23915-12406510 AS 40 65 10
23915-12406810 AS 40 68 10
23915-12407207 AS 40 72 7
2391512407210 AS 40 72 10
23915-12408010 AS 40 80 10
23915-12425507 AS 42 55 7
23915-12425508 AS 42 55 B
23915-12426207 s £ 7
23915-12426208 AS 42 [ B
23915-12426210 AS 42 62 10
23915-12427208 AS 42 72 B
2391 5-12455807 AS 45 58 7
23915-12456008 AS 45 B0 B
23915-12456010 AS 45 B0 10
23915-12456510 AS 45 65 10
23915-12456208 AS 45 (]
23915-12456210 AS 45 62 10
23915-12456508 AS 45 65 B
23915-12457210 AS 45 72 10
23915-12457508 AS 45 5 B
23915-12457510 AS 45 75 10
23915-12458010 AS 45 an 10
23915-12458510 AS 45 a5 10
29915-12486208 AS 48 B
23915-12486510 AS 48 65 10
2391 5-1 2487207 AS 48 72 7
23915-12487208 AS 48 72 B
23915-12487210 AS 48 72 10
23915-12506207 AS 50 62 7
23915-12506508 AS 50 65 B
23915-12506510 AS 50 65 10
2391 5-12506B08 AS 50 B8 B
23915-12506810 AS 50 68 10
2391 5-12507010 AS 50 70 10
23915-12507208 AS 50 72 B
2391512507210 AS 50 72 10
23915-12507212 AS 50 72 12
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Anexo 10— Tabela de furo e rasgo de chaveta conforme norma DIN
6885/1 [26].

TABEILA DE FURO E RASGO DE CHAVETA
CONFORME NORMA DIN 6885/1

rara
o - )
o
Iy
& do cixo Dimensdes da Prof. Do rasgo Prof. Mo rasgo Arredondamento no
chavela no &xo no cuho fundo do rasgor,
d Aco AISH 1045 Trefilado P oeino e cubo.
Tolerfincia Tolerincia
Acima de ALé Largura b Altura h Iy Audmissivel I Admissivel méixime  minimo
] # 2 2 1,2 +10,1 1 +10.1 016 0,08
& 10 3 3 1.B +10,1 1.4 +10.1 016 0,08
10 12 & 4 25 +10,1 1.8 +10.1 016 0,08
12 17 5 5 3 +10,1 23 +10.1 0,25 016
17 2 0 G 35 +10,1 23 +10.1 0,25 N1
12 30 8 7 4 +0.2 33 +02 0,25 016
30 38 10 8 5 +0,2 3.3 +02 0.4 0,25
38 44 12 8 5 +02 33 +02 0.4 0,25
44 50 14 9 5.5 +10.2 3.8 +02 0.4 0,25
50 58 16 10 [] +10,2 4,3 +02 0.4 0,25
58 65 18 11 T +0,2 44 +02 0.4 0,25
65 75 20 12 1.5 +10,2 4,9 +02 0,6 0.4
75 85 2 14 9 +10.2 54 +02 0.6 0.4
83 a5 14 9 +10.2 34 +02 0.6 0.4
95 1o 2 16 10 +0.2 6.4 +02 0.6 0.4
110 130 32 18 11 +0,2 74 +02 0.6 0.4
130 150 36 20 12 +10.3 84 +03 1.0 07
150 170 40 1 3 +10.3 0.4 +03 1.0 0.7
170 200 45 2 15 +10,3 10,4 +03 1.0 07
200 230 50 2z 17 +0.3 1.4 +03 1.0 0.7
230 260 56 2 20 +103 124 +03 1.6 1.2
260 290 63 32 20 +10.3 124 +03 1.6 1.2
290 330 70 36 22 +10.3 14.4 +03 1.6 1.2
330 R0 ] 40 25 +10.3 154 +03 15 2
380 440 90 45 28 +0.3 174 +03 3 2
440 SO0 100 50 il +10,3 195 +03 15 2
Tolerincia da larpura da chaveta = b Acimade | 3 6 10 18 30 50 o
Al 3 G 10 18 30 S0 o0 120
Tol. Da largura do rasgo ho o 0 0 0 o 0 0 0
Mo eixe Mo cubo 25 50| -36 43 52 2 74 47
P P Interd. #* - 159 + 125 +15] + 18 + 21,5 +-2i0 +- 31 + 37 | +435
N 159 Deslizante Y . 2 -12] -5 -18 22 -26 -32 -37
* Conforme especificado no desenho. 31 -42 1 -51 -6 -74 -58 - 106 -124
No -4 0 0 [1] [ L] L] 0
-29 -30 | -38 -43 -52 62 -74 -H7

76




Anexo 11 — Catélogo dos parafusos sextavados da Norelem [19].

07171-406X55 Ago - galvanizada com zinco 8.8 ME | 55 | 10 | 1105 | 4
07171-406X60 Aco - galvanizada com zinco B8 MG | 60 | 10 | 11,058 4
07171-408X16 Az - galvanizada com zinco B8 ME | 16 | 13 | 1438 | 53
07171-408X18 Ao - galvanizada com zinco 8.8 MB |18 | 13 | 1438 | 53
07171-408X20 Ago - galvanizada com zinco LE ] 20 [ 13| 1438 | 53
071 -408X25 Aco - galvanizada com zinco 8.8 MB | 25 | 13 | 1438 | 53
07171-408X30 Ago - galvanizada com zinco B8 ME | 30 | 13 | 1438 | 53
07171-408X35 Ao - galvanizada com zinco 8.8 MB |35 | 13 | 1438 | 53
07171-408x40 Aco - galvanizada com zinco B8 | M8 |40 | 13| 1438 | 53
07171-408X45 Ago - galvanizada com zinco B.8& ME | 45 | 13 | 1438 | 52
07171-408X50 Ao - galvanizada com zinco B8 MB |50 | 13 | 1438 | 53
07171-40EXED Ago - galvanizada com zinco B.8 ME | 80 | 13 | 1438 | 52
07171-408X70 Ago - galvanizada com zinco 8.8 MB [ 70 | 13 | 1438 | 53
071 -40EXE0 Aco - galvanizada com zinco BE [ MB |80 | 13| 1438 | 53
07171-408x50 Ago - galvanizada com zinco B8 ME | 90 | 13 | 1438 | 53
O7171-408X100 Ago - galvanizada com zinco B.8 ME | 100 | 13 | 1438 | 52
INT1-410X16 Ao - galvanizada com zinco B8 M0 |16 |17 | 189 | 64
07171-410X18 Ago - galvanizada com zinco B.8& M0 | 18 | 17 | 189 | G4
UNT1-410%20 Ago - galvanizada com zinco B8 M0 | 20 |17 | 189 | G4
07171-410%25 Ago - galvanizada com zinco B8 M0 | 25 | 17 | 189 | 64
A7171-410X30 Aco - galvanizada com zinco BE M10 | 30 |17 | 188 | G4
071T-410835 Ago - galvanizada com zinco LK} (WD 35 17| 188 | 64
0T1-410%40 Aco - galvanizada com zinco 8.8 M0 | 40 | 17 | 189 | G4
07171-410x45 Ago - galvanizada com zinco B8 M0 | 45 | 17 | 189 | 64
07171-410%50 Ao - galvanizada com zinco 8.8 M0 |50 17 | 189 | 64
07171-410X60 Ago - galvanizada com zinco B.8 M0 | 60 | 17 | 189 | 64
07171-410X70 Ago - galvanizada com zinco B.8 M0 | 70 | 17 | 188 | G4
07171-410%80 Agn - galvanizada com zinco B8 M10 | 80 | 17 | 189 | 64
07171-410x90 Ago - galvanizada com zinco B.8 M0 | 90 | 17 | 189 | G4
Ago - galvanizada com zinco BE Mi0 | 100 | 17 | 189 | 64
07T -412520 Ago - galvanizada com zinco B8 M2 |20 18| 211 75

Cadigo do artigo Materials Cor B Classe de resisténcia D L sWw E 3
do corpo Corpo bsico
bésico
07171-412%25 Ago - galvanizada com zinco BE M2 |25 [19 | 210 | 75
O7171-412430 Ago - galvanizada com zinco BE M2 |30 [18 [ 210 [ 75
07171-412435 Ago B galvanizada com zinco B8 Mz |35 [19 [ 210 | 75
O7171-412%40 Ago - galvanizada com zinco BE M2 |40 [18 [ 210 [ 75
O7171-412%45 Ao - galvanizada com zinco B Wiz |45 [ 19 [ #i1 | 75
OF171-412%50 Ago . galvanizada com zinco B Mz |5 |18 20 |15
07171-412%60 Ago - galvanizada com zinco B8 mz |60 |19 | 2101 | 75
07171-412X70 Ago . galvanizada com zinco B8 mz |70 18| 210 | 75
07171-412%80 Ago . galvanizada com zinco B8 Wm12 |80 19 211 | 75 |
07171-412%80 Ago - galvanizada com zinco B8 M2 |80 [ 19 210 | 75
07171-412X100 Ago . galvanizada com zinco B8 Mz (10019 [ 210 | 75
07171-412X110 Ago - galvanizada com zinco B8 Mz (119 [ 210 | 75
O7171-412X120 Ago . galvanizada com zinca BE Mz (12018 [ 210 |75
AT AvdAVan Kan anhenlvnde anon alaons LR R TER] an L] Ad AR LR




Anexo 12 — Catalogo das porcas sextavadas da Norelem [19].

E
&
el ot

07210_ST Porcas sextavadas DIN 934 / DIN EN 1S0 4032 / DIN EN 24032, aco norelem

Cadigo do artigo Materiais Superficie Classe O resisténcia D 3 H  SW
Corpo basico
0721012 Ago superficle sem tratamento ] M12 211 10| 19
a7210-14 Ago superficle sem tratamento ] M14 239 1n | 22
0721016 Ao superficle sem tratamento ] M16 | 2676 13 | 24
07210-20 Ago superficie sem tratamenta B M20 | 3285 16 | 30
arzin-zz2 Bgo superficie sem tratamenio B w2z L ]
07210-24 Aco superficle sem tratamento ] M24 M6 19| 36
ar210-27 Ago superficle sem tratamento ] M7 452 2| 4
a7210-30 Ago superficle sem tratamento ] M30 509 | 24 | 4B
07210-33 Ago superficle sem tratamento ] M33 854 | 26 | &0
07210-36 Ago superficle sem tratamento ] M36 60,8 2 | 55
0r210-203 Ago zincada ] M3 601 24 | 55
or210-204 Ago zincada ] M4 e 32| 7
07210-205 Aco zZincada ] M5 8,73 4 ]
Or210-206 Ago zincada ] M& 1nps 5 |10
or210-208 Ago zincada ] ME 1438 85| 13 |
07210-210 Aco zZincada ] M10 183 B 17
or210-212 Ago zincada ] M12 211 10| 19
or210-214 Ago zincada ] M14 238 1"n | 22
07210-216 Ago zZincada ] M16 | 2676 | 13 | 24
or210-220 Ago zincada ] M20 | 32985 16 | 30
or210-222 Ao zincada ] M22 5 18 | 32
0r210-224 Aco zincada ] M24 386 19 | 36
or210-227 Ago zincada ] M7 452 2| 4
0r210-230 Ago zincada ] M30 508 | 24 | 46
07210-233 Aco zZincada ] M33 55,4 26 | 50
07210-236 Ago zincada ] M35 BOE 29 | 55
0r210-403 Ago superficle sem tratamento 10 M3 601 | 24 | 55
0r210-404 Ao superficle sem tratamento 10 M4 166 32| 7
07210-405 Aco superficle sem tratamento 10 M5 8,74 4 ]
07210-406 Ao superficie sem tratamenio 10 M& nps &5 [ 10
07210-408 Aco superficle sem tratamento 10 ME | 1438 65| 13
0r210-410 Ago superficle sem tratamento 10 Mi0 | 188 B | 17
or21-412 Ago superficle sem tratamento 10 M1z | 211 10| 19
or210-414 Ago superficle sem tratamento 10 M14 238 1"n | 22
07210-416 Ago superficle sem tratamento 10 M16 | 2676 | 13 | 24
0r210-420 Ago superficle sem tratamento 10 M20 | 32985 16 | 30
or210-422 Ago superficle sem tratamento 10 Mz22 ] 18 | 32
07210-424 Ao superficle sem tratamentn i[1] M24 | 306 19| 36
Ora-427 Ago superficle sem tratamento 10 M7 452 &2 |4
0r210-430 Ago superficle sem tratamenta 10 M30 508 24 | 46 |
07210-433 Aco superficle sem tratamento 10 M33 55,4 26 | 50
07210-436 Ago superficle sem tratamento 10 M35 BOE 29 | 55
07210-304 Ago zincada 10 M4 e 32| 7
07210-305 Ago zZincada 10 M5 8,73 4 ]
07210-306 Ao zincada 10 M& 1nps &5 |10
or210-308 Ago zincada 10 ME 1438 65| 13
Or210-310 Ago zincada 10 M0 | 183 8 |17
or210-312 Ago zincada 10 M12 211 10| 19
or210-314 Ago zincada 10 M14 238 1n | 22
07210-316 Aco zZincada 10 M6 | 2676 13 | 24
0r210-320 Ago zincada 10 M20 | 3285 16 | 30
or21-322 Ago zincada 10 Mz22 35 18 | 32
or210-324 Aco zincada 10 M24 396 19 | 36
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20010-08017 17 13
20010-08022 22 13
20010-08027 27 E
20010-08032 32 12
20010-08035 35 12
20010-08045 45 13
20010-08055 55 13
20010-08065 il 13
20010-08073 73 13
20010-08068 BE 13

porcas, pernas e outras pecas roscadas [20].

Metric Mechanical-Propery Classes for Steel Bolts, Screws, and Studs®

PR IRALINA WAL MIRALIN BTN LI
SILE PROGF TEMSILE YIELD
PROFERTY HAMNGE, STREMGTH STREMGTH, STREMGTH,
CLASS INCLUSIVE MPa MPa MPa MATERIAL
4.6 MA-M36 225 400 240 Lo or medium carbon
4.8 Ml 6-M16 3o 420 340 Lewe or medium carbon
N M5-M24 AED 520 420 Low o medinm carbon
B3 MIa-M3b 600 530 e Medium carban, Q&T
o8 Mi6-MI6 fi50 a0d 720 Medium carbon, Q&T
10,9 ME-M36 B30 1040 940 Low-carbon martensite,
Q&T
12.9 M 6-M3a 970 1220 1100 Alloy, Q&T

HEAD MARKING

e

l:o" Jol Iol

‘e' Iel Iol rol
] o] Mo -

Anexo 13 — Catélogo dos parafusos limitadores da Norelem [19].

Anexo 14 — Tabela das classes de resisténcias dos parafusos,
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Anexo 15 — Tabela das dimensdes nominais das roscas 1SO [28].

TABELA 15.10
DIMENSOES NOMINAIS DAS ROSCAS ISO (METRICO)!
1) Parafusos, porcas ¢ pernos com passo grosso

Dimensdes em mm; secgdes em mm?

Difimetro
Diémetro Difimetro Didmetro para célculo Secgdo (2)
nominal Passo dos flancos interior da secgio resistente
resistente
D=d P D,=d, D, =d, d, Sr
1 0,25 0,838 0,729 0,693 0,460
1,1 0,25 0,938 0,829 0,793 0,588
12 0,25 1,038 0,929 0,893 0,732
14 03 1,205 1,075 1,032 0,983
1,6 0,35 1,373 1,221 1,171 1,27
18 0,35 1,573 1,421 1,371 1,70
2 04 1,740 1,567 1,509 2,07
22 0,45 1,908 1,713 1,648 2,48
25 0,45 2,208 2,013 1,948 339
; 3 0,5 2,675 2,459 2,387 5,03
=+ g.g 3,110 2,850 2,764 6,78
b e 3'345 3242 3,141 8,78
$ o',s 013 3,688 3,580 113
z d 4,480 4,134 4,019 143
: : 5,350 4917 4,773 20,1
. : 6,350 5917 5773 289
? 1:25 7,188 6,647 6,466 36,6
12 1,75 l:.m 8,376 510 o
Y y /863 10,106 9,853 84,3
M % 12,701 11,835 11,546 LS
s 5 14,701 13,835 13,546 157
5 2.’5 16,376 15,294 14,933 192
2 25 Sale 17,294 16933 M8
2; 3. 20,376 19,294 18,933 303
30 35 ol s ot} 5
% e 21, 26,211 25,706 561
' 30,727 29.21) 28,706 094
36 4 33,402 31,670 31,098 817
39 4 36,402 34,670 34,092 976
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Anexo 16 — Tabela do diametro dos furos de passagem de parafusos

em funcdo do diametro nominal [28].

DIAMETRO DOS FUROS DE PASSAGEM DE PARAFU-

TABELA 15.18

SOS EM FUNCAO DO DIAMETRO NOMINAL'

Dimensoes em mm

Didmetro do furo de passagem d, Didmetro do furo de passagem d,,
- Diémetro
e ey Srie Série nominal Série Série Série
d fina média grosseira d fina média ;
H 12 H 13 HI4 H 12 HI3 H 4
! L1 1,2 1,3 36 37 39 42
1,2 1,3 1,4 1,5 39 40 42 45
1,4 1,5 1.6 1,8 42 43 45 48
1,6 1,7 1,8 2 45 46 48 52
1,8 2 2,1 22
2 2,2 2,4 2,6 48 50 52 56
2,5 2,7 2,9 3, 52 54 56 62
3 3,2 3.4 3,6 56 58 62 66
3,5 3,7 39 4,2 60 62 66 70
4 43 4,5 4,8 64 66 70 74
45 48 5 53
5 53 5,5 58 68 70 74 78
6 6,4 6,6 7 72 74 78 82
7 7,4 7,6 8 76 78 82 86
8 8.4 9 10 80 82 86 9l
10 10,5 1 12 85 87 91 96
12 13 13,5 14,5 90 93 96 101
14 15 15,5 16,5 95 98 101 107
16 17 17,5 18,5 100 104 107 112
18 19 20 21 105 109 112 117
20 21 22 24 110 114 117 122
22 23 24 26 15 119 122 127
24 25 26 28 120 124 127 132
27 28 30 12 125 129 132 137
A 31 33 35 130 134 : :;/ :;;1
144
> * . ® :453 155 158 165
\ ——
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Anexo 17 — Tabela da espessura dos corddes de soldadura de

angulo em funcao da espessura da chapa [28].

TABELA 15.9

ESPESSURA DOS CORDOES DE SOLDADURA DE ANGULO
EM FUNCAO DA ESPESSURA DA CHAPA!

e a e a e a e a
4 2 14 6 30 10 50 14
6 3 18 7 35 11 33 15
8 4 22 8 40 12 60 16
11 5 26 9 45 13 80 16
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Anexo 18 — Expressdes do segundo momento de area [20].

Weld Throat Area Location of G Unit Second Moment of Area

pei |

i
fi
ntaita T_
T4

J:_ -5 = iy pll L=l o
T_T‘ "I i
=t A414hb + =f| +
1. - &
L L
| T =
b=

]
r
B
+
nn
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Anexo 19 — Tabela das folgas e apertos de ajustamentos
recomendados [28].

TABELA 14.4 (continuagdo)

HE - p5 & PE-hb HE - r5 o H6 - hi HE-55 o 56-h5 Hi-15 o TG-hi
{rm)
Aperto Aperto Aperto Aperto

de nid mifn,  médio mizr, min, médle méx  min  médio mix, min  médle mic
1 incl. 3 2 k] 14 B 11 17 8 14 20 - - -
8 [ 4 10,6 17 7 13,6 20 11 17,5 24 - = -
] 10 6 13,5 21 10 175 25 14 21,5 29 = - -
10 14 7 16,5 26 12 21,5 a1 1T 26,6 36 - - -
14 18 T 16,5 26 12 21,5 31 17 26,5 36 - = -
18 24 9 20 a1 15 26 a7 22 33 44 - - -
24 30 9 20 a1 15 26 37 22 a3 44 28 39 50

30 40 10 23,5 ar 18 3.6 45 27 40,6 54 32 46,6 59
40 50 10 23,5 a7 18 81,5 45 27 40,5 54 38 61,5 5

50 85 13 29 45 22 a8 54 24 50 66 47 63 9
65 80 13 29 45 24 40 56 40 56 T2 56 T2 88
80 100 15 33,6 52 29 47,5 66 49 675 86 69 87,5 106
1M 120 15 33,5 i 32 50,6 69 57 76,6 94 82 105 119

120 140 18 395 61 38 59,5 81 67 83,6 110 97T 11856 140
140 160 1B 38,6 61 40 61,6 83 75 96,6 118 109 130, 152

160 1B0 18 39,6 61 43 64,5 86 83 1045 126 121 1425 1sd
180 200 21 45,5 70 48 72, a7 93 1176 142 137 161,56 186
200 225 21 45,5 70 51 756 100 101 1256 150 151 1756 200
225 250 21 45,5 70 55 7946 104 111 1,5 160 167 191,56 216
250 280 24 51,5 79 62 83,6 11T 126 1535 181 186 213,56 241
280 a15 24 b1, 79 66 93,5 121 138 1655 193 208 2355 263
315 366 26 56,5 87 T2 02,5 133 156 1845 215 232 2625 203
3565 400 26 b6.5 a7 78 108,56 139 iz 2025 233 258 288,56 919
400 450 28 61,5 95 &6 11956 158 192 2255 259 290 3235 36T

450 500 28 61,5 95 92 1255 159 212 2455 279 420 3585 387

Anexo 20 — Tabela das tolerancias fundamentais [28].

TABELA 14.1

TOLERANCIAS FUNDAMENTAIS'

Valores em micra

Cota Qualidades e tolerfincias fundamentais

(mm) o1 ] 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

de até 1T01 10 IT1 112 IT3 1T4 IT5 ITé IT7 ITe 119 IT10 ITIl ITi2 IT13 ITi4 ITi5 ITi6

0 1 03 o035 08 1,2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 —_ — —_ — —_
1 3 03 05 08 1,2 2 3 4 6 10 14 25 40 &0 100 140 250 400 60O
3 6 04 06 L0 1,5 2,3 4 5 8 12 18 30 48 75 120 180 300 480 750
6 0 04 06 1,0 L5 25 4 6 9 15 22 36 58 S0 150 220 360 580 900
10 18 05 08 1,2 20 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180 270 430 700 1100
18 0 06 1,0 15 25 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210 330 520 840 1300
30 50 06 1,0 L3 2,5 4 7 11 16 25 30 62 100 160 250 390 620 1000 1600
50 80 08 1,2 2,0 30 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460 740 1200 1900
80 120 1,0 1,5 2,5 40 6 10 13 22 33 54 87 140 220 350 540 870 1400 2200
120 180 1,2 2,0 35 50 8 12 18 25 40 63 100 160 250 4000 630 1000 1600 2500

180 250 2,0 3,0 4,5 7.0 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460 720 1150 1850 2900
250 315 2,5 4,0 6,0 8,0 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520 810 1306 2100 3200
315 400 3,0 5,0 7.0 9,0 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570 890 1400 2300 3600
400  s00 40 60 80 10,0 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630 970 1550 2500 4000
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Anexo 21 — Tabela dos desvios de referéncia dos furos [28].

Deesvio inferior, DI {pm) Desvio superior, DS (pm) Valores para &
Cota nominal i Acim i i i i i
{mam) Todos o6 graus de tolerineias normalizadss me | 17 | rme | AEITE | gy, | ARITE | Acimade | AWITE | Acima | AT Graus de tolerncias normalizadas acima de IT7 Graus de tolerinciss normalizadss
(incl) fhey (incl.) IS (inel.) de ITS (incl.)
- Até . - . - . . - y 15 = na n i - ' . . . . - .
Acima | | A B ¢ |eo| D E |EF | F |Fa| G |H| = 1 K M N PaZC PR s T u [ v x| oy z | za |z | 2o [prs | ma | ors [ome | m7 | s
3t +270 | +40 [ +60 [ +34 | +20 | <14 [ #10 | +6 [ +2 |0 2 | +4 | +6 [ [] -2 -2 -4 -4 6| -0 | o-14 -18 -20 -26 -32 -40 600 [ o 0 o o o
3 6 +270 | +140 [ +70 | +46 [ +30 | <20 | +14 o | +6 | +4 [0 +5 | +6 | 10| -1+A A 4 A 0 EEN IEER BT 23 28 35 500 | <80 EERE B 6
3 10 +280 | +150 | +80 | +56 | +40 g | +13 [ +8 | s |0 +5 [ +8 [+12] -14a e % -10+A [ A5 | -9 | 28 34 42 w | [V w236 |7
10 14 - ~ _ 40 -50 -90 -130 _
+290 | +150 | +95 +50 +16 +6 [0 6 | +10 | <15 7 -12+4 0 -18 -28 -33 1 2 EI 7 9
14 18 -39 | 45 60 -7 -108 | -150
18 24 j i ] ar [ar [ s [ | o3 | o | o136 | -1ss j
300 160 1o +635 40 20 +7 o +H# 12 +20 -2+A -B+aA - -15+A o -22 -28 -35 15 2 3 4 L] 12
M 30 -41 48 35 | 54 -15 -HE -118 | <160 | -218
30 40 +310 | +170 | +120 j 48 | 60 | -68 | B0 | 4 | o112 | o148 | 2200 | -274 . _
- — R0 | <50 i H0 | 414 [ 24 [ 244 ET K -17+A i 26 | 34| -4 — - — s |3 [ a5 |9 |a
40 50 +320 | +180 | +130 -54 -To -B1 | 97 | <114 [ -136 | -180 | -242 | -325
50 65 +340 | +190 | +140 B A4l | 53 | <66 [ BT 0o | 5y | <144 | <172 | 226 [ 300 | 405
+100 +hi) +30 0| g 13 | +18 28 -l1+A -1l -2HA ] _; -12 2 3 ] & I 16
65 80 +360 | +200 | +150 é 43 | 59 A5 | -102 | o | gas | 17 200 | -274 | -360 | 480
&0 100 | +380 +170 2 SULar | e |z | e e | -21e | 2se | 335 | ads | ses
+120 | +72 6 12| g Hl6 | 422 [ 34 [ 3ea 1344 -13 23+A 0 g -37 : 2| o4 5 73]
100 120 +410 | +240 [ +180 = 79| 104 | -lad |2 ,i” 254 | 310 | -400 590
120 140 460 | +260 | +200 E 63 | 92 | <122 [ 170 | s | e [ 300 | 365 | 470 [ -620 | -B00
140 160 +280 | +210 +145 | +85 +43 4 [0 2| +m | 26 | -4 S3tA -15+A -15 o H 43 [ 65 | -100 | -134 | -190 2 340 | 415 | -535 [ 2700 [ w00 | 3 4 6 7 15| 13
-} =
7 L B A £ | -1 146 | -210 y
# +5 5 + = - -146 -2 -3 -465 - =T
160 180 380 310 2 g -G8 D& 210 330 465 H00 B0 1000
= E
3 660 | 43 42 2 & 66 | 236 ~ws | s | e | - -
180 200 660 | +340 | +240 ] 8 166 | -23¢6 415 | 520 | 670 | -BED | g5
200 225 | 4740 | 4380 | +260 170 | +100 +50 FS 0| D | 422 430 [ ST | dea 1744 -17 Al+a 0 H 50| B0 | <130 | IR0 | 2SR | g0 | oges | 47D 40| 960 [ e | 3[4 6 [ 9|17 |26
£ 2 ; 383 25
- : + ] g, - -
pril 250 +820 +420 +280 - -84 -140 -196 284 -520 -640 -820 5\
) 1 1050
4 O +4RI + il _:“ -4 iR 2R 2115 - i -5 -7 ] y
250 280 Q20 480 300 _ LQ . B 2 a W4 158 218 313 85 | 475 580 10 920 | 1300 .
+190 | +110 36 #HT g 25 | +36 | +55 -A+A 20+A -0 -34+A o = -56 4 4 7 9 0 | 29
250 1050 | +340 [ +330 2 Ag | -170 | -240 | -350 650 | <790 | oon | 1300
2 6 316 % - . 268 | -3 73 I - -
1200 | +600 | +360 . X . . H 1o | 190 [ -268 [ -390 0] 900 yso | 1500 . .
+210 +h2 R | g 29 | +39 [ +60 -4tA 21+A -2l -3T+A 0 £ -62 4 3 7 11 1 32
355 15 68 . = - 208 | -2 415 | o ; 82 N y .
353 400 1350 | +680 | +400 = 114 | 2082935 san | gen | 820 | jooo | 1300 | 1650
5 +1500 | +760 4 - 732 | -330 - 490 - K -920 . y g
a0 | 450 1500 0| +440 _ _ 126 | P2 U390 o5 | a0 [ " | 1100 | 1aso | 1sso ]
+230 | +135 +OR 20 | g 33 [ +43 [ +66 -5+A -23+4 -3 “AlHA o -68 5 5 7 13 | 23 | 34
5 5 1650 | +8 48 - 60 | s - R - - . B B
4350 500 1650 | +840 | +480 132 360 1340 | gen | sa0 | 1000 | 1250 | 1600 | 2100 | 2600
500 560 1 ;0 -2B0 | 400 | 600
+260 | +145 6 22 [ g 0 -26 44 TR
560 630 30 [ 430 | -660
630 7o 1 J¢ | 340 | s00 | T4
+290 | +160 +800 24 | g 0 -0 -50 ET
70 800 | os | 380 | -560 | -B40
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Anexo 22 — Tabela dos desvios de referéncia dos veios [28].

Desvio superior, ds (um) Desvio inferior, di (pm)
Cota nominal
; . IT5e . IT4a - )
(mem) Todos os graus de tolerincias normalizadas I 7|8 | Todos os graus de tolerincias normalizadas
Acima | Até(ine) | " [ BV | ¢ [ ]| 4 e [ef | f |fg] g |n]js? i k m o P T s t u v x ¥ z B h e
3! -270 [0 60 [-34| 20 [ - [ s [-a] 200 -2 - 6] 0 0 EHIEERE - 18 +20 r26 | 432 | +40 | v60
3 6 2270 {140 70 (a6 230 [ -2 [uaf s ] a0 -2 - 1 0 HEIEEIEE ' +28 +35 | w42 | w50 | w80
6 10 -280 [-150 | -s0 [-s6| -40 [ -2s -8 [ -13 -8 -5 0 2 -5 +1 0 6 [ +10 [ +15 [ +19 r 28 +34 +42 | 452 | +67 | 497
10 14 40 EEEEETEE
2290 | -150 | -95 250 | -32 -16 6|0 -3 -6 +1 0 7| +12 | 418 | +23 | +28 £33
14 18 139 [ +45 v60 | +77 | +108 | 150
18 e B . . +41 | +47 | +54 | 63 | +73 | 408 | +136 | +188
2300 |- 160 | - 110 65 | -40 20 27 |0 -4 -8 +2 0 P8 | F15 | +22 | 28 | +35
24 30 +41 | +a8 [ +55 | +e4 75 | +s8 [ +us | 160 | +218
30 - 2170 | - ; F60 |+ - & - P12 |+ 148 | - 27.
30 40 310 [-170 | 120 0 | .0 s oo 5 10 2 o S R O O 48 60 68 | + 380 94 11 148 | +200 4
40 50 -320 [-180 | - 130 #54 | 70 | 481 | 497 | 4114 | +136 | +180 | +242 | +325
50 65 -340 [-190 | - 140 B ra1 [ +s3 | vee | ew7 |rwo2| v | craa [ vama [ v | c300 | ca0s
<100 | - 60 -30 S0 0 -7 12 +2 0 P11 | +20 | 432
65 80 -360 [ -200 | - 150 P43 | 459 | +75 | w002 [+120 [+ 146 | 4174 | 4200 | 4274 | 4360 | +480
80 00 | -3s0 |-220] 170 _ v5t [ w71 | wor | vn2a [erae [wms | v2ia [ vasg | v33s | vaas | esss
S120 | 72 -36 S12]0 -9 -15 2 0 $13 | +23 | +37
100 120 [ -410 [-240] 180 +79 [ vi04 | g [eamz]eo0] v2sa | w310 [ vao0 [ +525 | re00
120 140 [ -460 | -260 ] -200 . vo2 [ w122 | w170 [v202 248 | w300 | +365 [ +a70 - 800
140 160 [ -s20 [-280]-210 2145 | -85 .43 ol T -n 18 3 0 P15 | 427 | 183 c100 [ +134 [ vao0 [ros[vm0] 340 [ va1s | o35 - 900
160 180 | -sso [ -310] 230 3 ~108 | +146 | +210 [+252 |+ 310 +380 | +465 | +600 + 1000
180 200 [ -660 [-340] 240 3 +122 | w166 | +236 [ rosa [ v3s0 | 1425 [ vs520 | 670 + 1150
200 235 [ 740 [-3s0] 260 -170 | - 100 -50 S50 13 -21 3 0 +17 | +31 | +350 +130 | 10 [ v2s8 [+310+3s5 [ vamo [ vs75 | 740 + 1250
225 250 [ -s20 [-420] 280 g +140 | +196 [ v284 [r3a0 [ vaa5 ] 520 [ vet0 | w20 1350
250 280 | 920 [-4s80 | -300 A r94 [ w158 | +218 | 315 [e385 | +a75 | w580 | +710 | +920 1550
-190 | - 110 -56 7o o= | -8 -26 4 0 +20 | +34 | +356
280 315 [-1050 [-540 ] 330 £ 98 [ +170 | +2d0 | +350 | v425 | +525 | v 650 [ +790 [+ 1000 |+ 1300 | + 1700
315 355 |- 1200 | - 600 | - 360 3 108 | +190 | +268 | +390 [+475 [ +590 [ +730 | +900 | + 1150 [+ 1500 | + 1900
— -210 | 125 62 ol Z s .28 4 0 #21 | +37 | +62 . -
355 400 [-1350 [~ 680 | 400 o 114 | 208 [ 294 | v 435 [+ 530 [+ 660 [ w20 [+ 1000 [+ 1300 [+ 1650 [+ 2100
400 450 |- 1500 [-760 | - 440 E 126 | +232 | +330 | +490 [ +595 [ +740 | +920 | + 1100 | + 1450 | + 1850 | + 2400
-230 ) - 135 - 68 00 3 -20 -32 5 0 +23 | +40 + 68
450 500 [-1650 [ -840 | 480 132 | +252 | +360 | +540 [ +660 [ +820 [+ 1000 | +1250 | + 1600 | + 2100 | + 2600
500 560 £ +150 400 | +600
-260 | - 145 76 ol = 0 0 £26 | +44 | 78
560 630 2 + 155 +450 | + 660
630 710 i +175 500 | +740
-290 | - 160 - 80 -0 0 0 £30 | +50 | 88
710 500 + 185 +560 | +840
800 900 j +210 620 | + 940
-320 | 170 -86 226 |0 0 0 34 | +56 |+ 100
900 1000 +220 + 680 | + 1050
1000 1120 +250 + T80 | + 1150
-350 | 195 98 2280 0 0 40 | +66 | +120
1120 | 1250 + 260 + 840 | + 1300
1250 | 1400 300 +960 | + 1450
-390 | -220 110 2300 0 0 48 [ +78 |+ 140
1400 | 1600 +330 + 1050 | + 1600
1600 | 1800 +370 | +820 |+ 1200 | + 1850
430 | -240 120 2320 0 0 58 [ 92 |+ 170
1800 | 2000 +400 | +920 | +1350 | +2000
2000 | 240 | raa0 | 000 [ 1500 |+ 2300
- 480 | - 260 - 130 2340 0 0 68 | +110 | +195 - -
2240 2500 + 460 | + 11000 | + 1630 | + 2500
2500 | 2800 i +550 | +1250 | + 1900 | +2900
-520 [ -290 - 145 230 0 0 +76 | +135 | +240
2800 | 3150 + 580 | + 1400 | + 2100 | + 3200
1) As posigdes de campo a e b ndo deverdo ser usados para cotas nominais menores ou iguais a 1 mm. 2) Para as classes de tolerdncia js7 a jsl1, se o valor de IT, n, € um valor impar, ele deverd ser

arredondado ao valor par imediatamente abaixo, de modo que os desvios resultantes, 1.e. £1Ta/.

POssam ser €Xpressos num nimero inteiro de microns.
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Anexo 23 — Tabela de

geometricos obtidos

[28].

rugosidades, desvios dimensionais e

em diferentes processos tecnoldgicos

Fungiio das superficies

sem conlacio

conlacto
fixo

cenlragem
contacto mavel
guiamento

eslanguidade
trajectonia precisa

Matureza das
superficies

bruta

precisio
média

boa precisio

precisio elevada

EEa R ey |

Qualidade IT

16-15-14-13-

12

11-10-9

8-T-6

5-4-3-2-1-0-01

Aspecto

miale

semi mate |

brilhante | espelhado

Simbolos antigos

v

| vy

[ VY

Qualidade

CTOSSErn

média |

fina | Muito fina

N° classe (ISO 1302)

NI1  NIO

N7 N6 N3

N4 N3 N2 NI

TR T T

Rt (ptm)

120 55

27 12

57 18 1.4

06 025 0l 0.05

Tolerdncias
Geomélricas
(pm})

Ra {um)

25 12.5

Fundigiio em argia

Fundigio em cera perdida

Fundigio em coquilha.

Fundigiio injectada

Estarmpagern a quente

Extrusio a quenie

Extrusio a frio

Oxicorte

Sinlenzagio

0.8 0.4

0z 0l 005 0025

"L le

32 16
L

Fresagem com ago rpido

Fres. ¢ ferr. de carbonetos

Torneamento pesado

Torneamento fino

Torn. com ferr. diamantada

[Corte por arombamento

Mandrilamento

Brochagem

Rectificagio de produgio

L. =4
e R
i

S0-10 | 520

20-10 il

20-10 il

—
-

Rectificagiio de precisio

Haming

2 100 100

Lapping

T

Polimento mecinico

Polimento electrolitico

Super acabamento

Maguinagem electrolitica

- Valores econdmicos

Valores possiveis
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Anexo 24 — Catélogo das chavetas da Norelem [19]

H i1

|

|

|

|

|
-

B

013288-04X14 Ago 4| 4 14
03288-04X16 g i & 16
[3288-04X18 [ i & 18
[3288-04%2D g i & 20
[13288-04X22 g FR p7]
(14288-04X25 g 4 4 25
(13288-0428 g 4 4 8
(13288-05X12 g 5 5 12
113288-05X14 Ao 5 5 14
113288-05X16 Ao 5 5 16
113288-05X18 g 5 | 5 18
113288-05X20 g 5 | 5 70
[13288-05X22 g 5 | 5 72
[13288-05X25 g 5 5 25
(13288-05X28 g 5 5 8
(13288-05X32 g 5 5 a2
[13288-05X36 g 5 5 36
[13288-05X40 g 5 5 40
[13288-06X12 g 6§ | b 12
[13288-06X14 g 6 | b 14
[13288-06X 16 g 6§ | 6 16
[132E8-06X 18 Hgn 6 | 6 18
[13288-06X20 g 6 | 6 20
[13288-06X22 g 6 | 6 2
(13288-06X25 g 6 | 6 25
[13288-06X28 g 6 | 6 78
[13288-06X32 g 6§ | b a2
T13288-06X36 g | b 36
[13288-06X40 g 6§ | 6 40
[T32E8-06X45 g 6 | 6 £
[32E8-08X 14 g 87 14
[13288-08X 16 g 87 16
[13288-0BX18 Agn 8| 7 18
113288-08X20 g 8| 7 20
T13288-08X22 g 8| 7 7]
T13288-08X25 T | 7 75
T13288-08X28 g 8| 7 78
[3288-0EX 32 g 7 7]
28 DX 36 g g7 36
[13288-08X40 g 87 40
[13288-0BX45 g 8| 7 [
[13288-08X5D g g 7 50
[3288-08X70 g g 7 70
[3288-10X22 g W 8 p7]
[3288-10X25 g W 8 %
[13288-10X28 g W 8 78
[3288- 1052 g W8 32
(13288-10X36 g w8 36
013288-10X40 g w8 40
03288-10X45 g w8 [
03288-10X50 g W 8 50
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~—

Pormenor B

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

A

Referéncias para aquisi¢cao:
lfem N°6: DRN80OMS2/FI

lfem N°7: SNL 510-608 + 22308
[fem N°8: 22308 E

[fem N°10: A023345

ltfem N°11:23915-12506508
lfem N°14: 20010-08065

lfem N°15: 04478

lfem N°16: 044712

ltfem N°17: 07210-308

lfem N°18: 07210-312

lfem N°19: 07171-408X25
ltfem N°20: 07171-408X40
[tem N°21: 07171-412X50
lfem N°22: 03288-12X32

A

16 Pormenor A

iy,

N
¢

.

N
=
7
\ ¥

RTINS

A
s

XTI

S

]
Corte A-A

Trava do retentor

A27 Aco 1.0577

F.

Ramada. S.A

Chaveta

DIN 6885 A JAco 1.1192

Norelem

Parafuso M12

DIN 933 Aco

Norelem

Parafuso M8 x 40

DIN 933 Aco

Norelem

Parafuso M8 x 25

DIN 933 ACO

Norelem

Porca M12

DIN 934 AGO

Norelem

Porca M8

DIN 934 Aco

Norelem

Anilna M12

DIN 127 AcCO Inox

Wurth

Anilha M8

DIN 127 AcO Inox

Wurth

Parafuso limitador

Aco

Norelem

Grelha

A25 AlS| 4337

.Ramada. S.A

Porta

A23 Aco 1.0577

.Ramada. S.A

Retentor

DIN 3760 Vdarios

Norelem

Suporte antivibracdes

DIN 1.4401 Vdrios

Manutan

Gaveta

A26 Aco 1.0577

.Ramada. S.A

Rolamento

SKF

Chumaceira

SKF

Motor

SEW

Protecdo da correia de tfransmissdo

B4 Aco 1.0577

Ramada. S.A

Sistema de transmissdo

B3 Vdrios

Ramada. S.A

Rotor

B2 Vdrios

Ramada. S.A

Tampa conjunto

B5 Vdrios

Ramada. S.A

Corpo conjunto + tremonha

el DS K1 Y K4 KT Y o R

B6 Aco 1.0577

F.
F.
F.
F.
F.

Ramada. S.A

DESIGNACAO

N° DA NORMA
N°DO DESENHO

4
]

MATERIAL PRODUTO SEMI ACABADO

OBSERVACOES

2022-02-25 Engenharia Mecanica - 2020/21

E necessdrio

2022-02-25

soldar as porcas

2022-02-2 . .
> IFCT/UNL - Mestrado Integrado em| Daniel Lajas 51962

MIEMc

Moinho de martelos

dos parafusos
limitadores ao
suporte inferior
do motor
assinalados com
aletra A

Moinho de

BO

martelos




rojectou FCT/UNL - Mestrado Integrado em iel Laias 51962
Dasaron 2021-70-29 Engenharia Mecanica - 2020/21 DameM"EJMc
Verificou 2021-10-29 MOInhO de martelos




0,3 X 45°

Corte A-A

2022-02-18

2022-02-18

2022-02-18

FCT/UNL - Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica - 2020/21

Moinho de martelos

Daniel Lajas 51962
MIEMc

Tolerancias

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Veio

A1




Projectou = FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
E\’/esl‘:‘”hou gg;mg:gg Engenharia Mecanica - 2020/21 DanleINII.Ianl?nS 51962
Moinho de martelos ©

6 XD 30 H9

D160

|

Corte A-A




SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Montagem:

1° - Soldar os discos no veio de
65 mm (desenho AOQ);

2° - Fazer um tratamento térmico
o veio e aos discos ja soldados.
de modo a aliviar as tensoes;

3° - Maqguinar o veio de acordo
com o desenho Al.

Nota: Caso ndo seja possivel
soldar todos os discos em ambos
os lados, € suficiente soldar
apenas um dos lados.

Veio

A0 AlSI 4337

F. Ramada. S.A

Disco

A2 Aco 1.0577

F. Ramada. S.A

DESIGNACAO

N°DO DESENHO

N DA NORMA [ MATERIAL PRODUTO SEMI ACABADO OBSERVACOES

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em

2021-10-29 Engenharia Mecanica - 2020/21

2021-10-29

Moinho de martelos

Daniel Lajas 51962
MIEMc

Veio + Discos

B1




proloc, AR FCT/UNL - Mestrado Integrado em _ _
Doerhon T Engenharia Mecanica - 2020/21 Daniel Lajas 51962
S — Moinho de martelos MIEMc

=

Corte A-A




Projectou -1U-
—— FCT/UNL - Mestrado Integrado em - :
Desle‘nhou 2021-10-29 Engenharia Mecanica - 2020/21 Daniel Lajas 51962
Verificou 2021-10-29 . MIEMc
Moinho de martelos

Martelo




'

anisuiiifissiyn|

Referéncias para aquisi¢ao: Casquilnos ACO Schaeffler
ltem N°5: 07336-2050X63 Casquilhos Aco Schaeffler
[tem N°6: EGB3015-E40 Cupilha DIN ES ISO 1234 | Aco 1.4310 Norelem
[tem N°7: EGB3015-E50 Eixo martelo A3 AlS| 4337 5 |F.Ramada. S.A

Veio + Discos Bl Vdrios F. Ramada. S.A
Martelo A4 AISI A128 F. Ramada. S.A

DESIGNACAO Doy DM | MATERIAL PRODUTO SEMI ACABADO OBSERVACOES

Montagem: ) ALTERAGOES: Necessdrio reduzir o comprimento do item N° 6 em 1mm
1°- Montar os eixos nos furos e do item N°7 em 2mm.

dos discos, com os casquilhos

e os martelos; - 2021-10-29 FCT/UNL - Mestrado Intearad Daniel Lai 51962
o . - Mestrado Integrado em aniel Lajas
2°- Fixar os eixos com as 20211029 | Engenharia Mecanica - 2020/21 MIEI{IIC

cupilhas. 0 221192 1 Moinho de martelos

B2

Rotor

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Reréncias para aquisi¢ao:

lfem N°1: 22071-21200
ltfem N°2: 22070-21181
ltem N°3: 23200-0571925
ltem N°4: 23200-0574025

Bucha veio

DIN 6855/1

Ferro fundido

Norelem

Bucha motor

DIN 6855/1

Ferro fundido

Norelem

Polia

DIN 2211

Ferro fundido

Norelem

Correia

DIN 2215

Neopropeno

Norelem

DESIGNACAO

N° DA NORMA
N°DO DESENHO

MATERIAL

PRODUTO SEMI ACABADO

OBSERVACOES

2021-11-07

2021-11-07

FCT/UNL - Mestrado Integrado em
2021-11-07) Engenharia Mecanica - 2020/21

Moinho de martelos

MIEMc

Daniel Lajas 51962

Sistema de B3
transmissao




Projectou -T0-2Y
FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
E\’::;:i“ ;831:1838 Engenharia Mecanica - 2020/21 Dan'EI“,Iﬁanl?niS1962
Moinho de martelos

Corte A-A

Protecao da correia
de transmissao




Projectou 5T 0'2 FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
Desenhou - Engenharia Mecanica - 2020/21 Daniel Lajas 51962
Verificou 2021-10-29 MOInhO de martelos MIEMc

176

Corte A-A

Suporte superior da
protecao da correia




Projectou

Desenhou

2021-11-03

Verificou

2021-11-03

FCT/UNL - Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica - 2020/21

Moinho de martelos

176

Corte A-A

=<+ Suporte inferior da

protecao da correia

Daniel Lajas 51962
MIEMc




Suporte inf. protecdo da correia A7

Aco 1.0577

F. Ramada. S.A

Suporte sup. protecdo da correia Ab

Aco 1.0577

F. Ramada. S.A

Protecdo da correia de fransmissdo A5

Aco 1.0577

F. Ramada. S.A

DESIGNACAO

N° DA NORMA ~
N°DO DESENHO MATERIAL PRODUTO SEMI ACABADO OBSERVACOES

Projectou

2021-10-29

Desenhou

2021-10-29

Verificou

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica - 2020/21

Moinho de martelos

Daniel Lajas 51962
MIEMc

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Protecao da correia
de transmissao
conjunto

B4




CorteA-A

Pormenor A

Pormenor B

2022-02-24| FCT/UNL - Mestrado Integrado

2022-02-24  em Engenharia Mecanica -

2022-02-24 2020/21

Moinho de martelos

Daniel Lajas 51962
MIEMc

Tolerancias

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Tampa

A8




LTolectou i FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
E\’/esl‘:.”h"“ ;821:1838 Engenharia Mecanica - 2020/21 DanleINII_Ianl\anscS1 962
Moinho de martelos

Corte A-A




Projectou

Desenhou

2021-11-07

Verificou

2021-11-07

FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
Engenharia Mecanica - 2020/21 Damellvll_lanl?lls 51962
Moinho de martelos ¢

Z

325

Corte A-A

.E. "
. Aba traseira |

A10

stitul:




Projectou s FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
E\’/esl‘:‘”h"“ ;831:1832 Engenharia Mecanica - 2020/21 Damellvll_lanl?llsc 51962
Moinho de martelos

(21 |
. Guia da porta




Guia da porta

All

Aco 1.0577

F. Ramada. S.A

Aba traseira

A10

Aco 1.0577

F. Ramada. S.A

Pega

A9

Aco 1.0577

F. Ramada. S.A

Tampa

A8

Aco 1.0577

F. Ramada. S.A

DESIGNACAO

N° DA NORMA
N°DO DESENHO

MATERIAL

PRODUTO SEMI ACABADO

OBSERVACOES

2022-02-27

2022-02-27

2022-02-27

FCT/UNL - Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica - 2020/21

Moinho de martelos

Daniel Lajas 51962
MIEMc

3

—

Pormenor A

Tolerancias

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Tampa conjunto

BS




Projectou UYL FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
E\’/esinhou ;8;” 1:82 Engenharia Mecanica - 2020/21 DameINII_IaEJI?IIS 51962
erificou MOlnhO de marte|OS ©

R32,5 H8

A

Corte A-A R3

| ]
3,5J

Pormenor B

f

—

!

Pormenor C




Projectou -1T-Us
FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
E\’:;Z:Z“ ;821:11:82 Engenharia Mecanica - 2020/21 DameINII_I?EJI?IIs 51962
Moinho de martelos ¢

Corte A-A

A13
Tremonha T T

stitul:




Projectou

Desenhou

2021-11-07

Verificou

2021-11-07

FCT/UNL - Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica - 2020/21

Moinho de martelos

110

Daniel Lajas 51962
MIEMc

e

Corte A-A

A14

stitul:




LTolectou i FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
E\’/:‘:;:Z“ ;8;” 1:83 Engenharia Mecanica - 2020/21 Danlellvll_lallzjl?ns(:51962
Moinho de martelos

Suporte inferior do
motor




Projectou 2021'11'04 FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
Desenhou il Engenharia Mecanica - 2020/21 Daniel Lajas 51962
Verificou 2021-11-04 MOInhO de martelos MIEMc

— Suporte superior do
motor




Projectou 1 1-Us FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
Desenhou ;8;” 1'82 Engenharia Mecanica - 2020/21 Danlell\lll_lanl?llsc:51962
Verificou il M0|nho de martelOS

Corte A-A

Suporte da AT7

pega s’riITui'




Projectou mUEY: FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
E\’/eSj‘”hOU ;821:”:82 Engenharia Mecanica - 2020/21 Damellvll_lanl?lls 51962
erificou M0|nh0 de martelos ¢

Corte A-A

Suporte da ATS

chumaceira S




Projectou i FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
Desle‘nhou 2021-11-07 Engenharia Mecanica - 2020/21 Danlellvll_Ianl?nS 51962
Verificou 2021-11-07 MOIHhO de martelos C

Aba frontal




Projectou SNRY FCT/UNL - Mestrado Integrado em . .
E\’/esl‘:‘”h"“ ;8;” 1:82 Engenharia Mecanica - 2020/21 Damell\lll_lanl?llsc:51962
Moinho de martelos

Suporte da A20
gaveta S}




Projectou RULRCLE FCT/UNL - Mestrado Integrado em . :
DeSﬁ”hOU ;8;” 1:82 Engenharia Mecanica - 2020/21 DamelwlﬁaEans(;M 962
Verificou - MO"’]hO de martelos

Suporte da
grelha




Frojecioy BLLRYLE FCT/UNL - Mestrado Integrado em : .
E\’/esl‘:,”hc’” ;82” 1:82 Engenharia Mecénica - 2020/21 DanleINII_Ianlz\:lnscS1962
Moinho de martelos

(31 |
. Reforgco dos pés




2 Xad5\/470

Referéncias para aquisi¢cao:

N

Borracha vedante Borracha
Reforco do pé A22 Aco 1.0577

Perfil oco quadrado EN 10219-1/2 S355J2H
Suporte da grelha A21 Aco 1.0577
Suporte da gaveta A20 Aco 1.0577
Aba frontal Al19 Aco 1.0577
Aba traseira A10 Aco 1.0577
Suporte da chumaceira Al18 Aco 1.0577
Suporte da pega Al7 Aco 1.0577
Suporte superior do motor Alé Aco 1.0577
Suporte inferior do motor Al5 Aco 1.0577
Pé Al4 Aco 1.0577
Tremonha Al3 Aco 1.0577
Corpo Al2 Aco 1.0577

Borrachas Mgo
F.Ramada. S.A
Grupo Ferpinta
.Ramada. S.
.Ramada. S.
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ltem N° 12: Perfil oco
quadrado 70 mm x 70 mm
com 6 mm de espessura
ltem N°14: 132006219
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Montagem:
-Necessario soldar N° DA NORMA

4

o
e
o

DESIGNACAO MATERIAL PRODUTO SEMI ACABADO OBSERVACOES

primeiro a tremonha em N°DO DESENHO
relacdo ao suporte da
grelha, para que seja
possivel ralizar a
montagem da tremonha.
-A borracha vedante serd

encaixada no rasgo da | 20211105 £ oT/UNL - Mestrado Inte i i
: - grado em| Daniel Lajas 51962
face superior do corpo. 2021-11:05] " Engenharia Mecéanica - 2020/21 MIEI{IIc

202111950 Moinho de martelos

Corpo conjunto BS
+

tremonha

Alteragoes:

- Necessdrio cortar 2 perfis ocos quadrados com 470 mm e 658 mm.
- Necessdrio fazer os furos iguais, assinalados com as letras A e B no
perfil oco, alinhados com dois dos furos dos suportes do motor.

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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a3N 9 X 10 (25)

Pormenor A
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O padrdo dos furos serd
repetido ao longo da chapa,
obtendo 1225 furos.
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Nota:

Apos obter a chapa furada (desenho
A24), é necessdrio colocar a chapa na
calandra para obter o raio pretendido e
de seguida é preciso soldar uma chapa
com as seguintes dimensoes: 305 mm x
40 mm x 5 mm.

Grelha
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Corte A-A
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Corte A-A

Trava do retentor




