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INTRODUGCAO A MECATRONICA

O século 20 caracteriza-se pelos grandes passos que foram dados na ciéncia e na
tecnologia. Na primeira metade, os desenvolvimentos foram predominantemente de
equipamentos (hardware). Durante este periodo aumentaram consideravelmente a
complexidade mecanica, a precisao e a velocidade da maquinaria de producéo nas instalacbes
industriais. Este periodo pode entdo ser chamado da era do hardware. De modo similar, a
segunda metade pode ser chamada da era da programacao (software), porque foi este o fator
dominante neste periodo. No inicio a eletrdnica, que estava confinada a area de comunicacoes,
penetrou nas instalagdes industriais e o nivel de automagado aumentou consideravelmente na
forma da automacédo rigida (especifica para determinado produto). O desenvolvimento dos
microprocesssadores na década de 70 forneceu um novo estimulo para a evolugao industrial.
Pelo uso do software adequado foi possivel realizar tarefas complexas de um modo simples.
Em estagios posteriores aconteceu a fusdo sinérgica de diversas tecnologias e da ciéncia da
computacao, e como resultado a automacao rigida deixou seu lugar para a automacao flexivel
(adaptavel a diversos produtos), culminando nos processos controlados por computador que
possuem um certo grau de inteligéncia e autonomia. Assim nasce a era da mecatronica que
caracteriza-se pela fusado de diversas tecnologias e por um ciclo de vida mais curto para os
produtos.

O termo mecatrénica foi criado no Japao na década de 60 para definir o controle de
motores elétricos, e desde entdo a palavra ficou popular no mundo todo. Na década de 70 a
mecatrénica era em sua maioria designada para fungdes como as de controle de portbes
automaticos e de auto-foco em maquinas fotograficas, A palavra mecatrénica vem das palavras
mecanica e eletrbnica e foi usada para descrever uma linha de produtos que envolviam na sua
elaboragdo conceitos de engenharia mecanica, de engenharia eletrbnica e de ciéncia da
computacdo. Nao se trata de uma simples combinagédo de assuntos, mas de uma abordagem
sistematica unificada para a projeto e manufatura do produto. Os conhecimentos requeridos
para fabricar um produto mecatrénico sdo realmente multidisciplinares. Uma definigdo formal
de mecatrbnica é dada pelo Comité Assessor para Pesquisa e Desenvolvimento Industrial da
Comunidade Européia (IRDAC): "Mecatrénica é a integracdo sinergética da engenharia
mecénica com eletrbnica e controle inteligente por computador no projeto e manufatura de
produtos e processos”. Mecatrbnica é entdo uma disciplina integradora que utiliza as
tecnologias de mecénica, eletronica e tecnologia da informagao para fornecer produtos,
sistemas e processos melhorados.

Um sistema mecatrénico realiza aquisicdo de sinais, processamento digital e, como
saida, gera forgcas e movimentos. Os sistemas mecanicos sado estendidos e integrados com
sensores, microprocessadores e controladores. O sistema pode, assim, detectar variagbes
paramétricas e ambientais e, apdés o processamento adequado desta informagao, reagir a
essas perturbacées de modo a restaurar uma situagdo de equilibrio. Pode, também, seguir
comandos externos para realizar determinadas tarefas. Isto faz os sistemas mecatrénicos
diferentes das maquinas e sistemas mecanicos convencionais. Exemplos de sistemas
mecatrdénicos sao: maquinas roboéticas para manufatura, manipulacao e servigo; sistemas para
automacgao de maquinas e processos; maquinas com controle digital; veiculos autoguiados;
maquinas ferramentas controladas por computador; maquinas robdticas para aplicagcdes de
diagnostico e reabilitacdo em medicina; e dispositivos como: cAmeras eletrénicas, impressoras,
magquinas de faximile, fotocopiadoras, videogravadores, etc.
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1. Transmissao e Conversiao do Movimento Mecanico

Introducao

Um motorista viajava a noite numa estrada e n&o viu uma luz vermelha que, de repente,
apareceu no painel. Mais alguns quildmetros e o carro parou.

O motorista, que nada entendia de carro, percebeu que algo de grave acontecera,
empurrou o carro para o acostamento, colocou o tridngulo como sinal de aviso e saiu a procura
de socorro, por sorte encontrou um mecanico que identificou o problema. A correia do
alternador havia se partido. Como o motorista ndo tinha uma correia de reserva, foi necessario
rebocar o carro. Esse problema pode dar idéia da importancia da correia como elemento de
transmissao de movimento. Neste caso a correia em questao transmite o movimento do motor
de combustdo para o alternador, que absorve parte da energia mecanica e a converte em
elétrica para sustentar todos os dispositivos elétricos e eletrénicos do automével, além de
carregar o acumulador (bateria), para repor a energia consumida durante a partida e nos
periodos em que o motor ficou desligado.

Nesta secdo serdo estudados alguns elementos de maquina para transmissdo e
conversao do movimento mecanico, tais como eixos de transmissao (arvores), polias e
correias, correntes, cabos, roscas, cames e acoplamentos. Estes elementos podem atuar de
forma isolada ou associados entre si, atuando como elementos que, montados em um sistema,
transferem poténcia e movimento a uma carga ou um outro sistema, a exemplo da figura 1.1.1,
onde a polia condutora conectada ao motor transmite movimento a outra polia esta dita,
conduzida.

gngrenagem

polio conduzido

polia condutora

Figura 1.1.1, a polia condutora
transmite poténcia e movimento
para a polia conduzida.



1.2 Modos de Transmissao do Movimento

A transmissdo de poténcia e movimento entre elementos mecanicos pode se dar
basicamente de dois modos, pela forma e por atrito.

1.2.1 Transmissao pela forma:

E um modo de transmissdo muito utilizado, é assim chamado porque a forma dos
elementos transmissores é adequada para que esses elementos se encaixem mutuamente.

Nas figuras 1.2.1 a 1.2.4 sdo mostrados apenas alguns exemplos para o entendimento
do conceito de transmissdo de movimento pela forma dos elementos.
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Figura 1.2.1- Eixo ranhurado
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Figura 1.2.3- Engrenagem Figura 1.2.4- Eixo estriado

cilindrica de dentes retos



1.2.2 Transmissao por atrito:

Como a propria denominagcdo sugere, a transmissdo do movimento é feita por
elementos que possuem na sua interface uma superficie adequada ao arraste da superficie
adjacente. A transmissdo por atrito é mais limitada, no que diz respeito a transmissdo de
grandes esforgos, do que transmissao pela forma. As figuras a seguir mostram dois exemplos
com um elemento anelar cdnico e outro com arruelas estreladas
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Figura 1.2.5-Transmissao por atrito com elemento anelar conico

Figura 1.2.6- Transmissé&o por atrito com arruela estrelada



1.3 Elementos de Transmissao do Movimento

Neste secao serao apresentados alguns elementos de transmissao do movimento, vistos
0s modos com que o movimento mecanico pode ser transmitido.

1.3.1 Eixos-Arvores
Os eixos podem ser fixos, funcionando como elemento estrutural de suporte, mas
encontram grande aplicacdo quando utilizados de forma movel como elemento de transmissao

do movimento e poténcia, quando recebem a denominagao de eixo-arvore. Os eixos podem ser
lisos, compostos, macicos, vazados, retos, coOnicos, excéntricos, flexiveis, ranhurados,

extriados, roscados, etc.

Figura 1.3.1- Eixo macigo de superficie composta ou escalonada
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Figura 1.3.2- Eixo vazado Figura 1.3.3- Eixo excéntrico tipo manivela

1

Figura 1.3.4- Eixo roscado

Figura 1.3.5- Eixo cbnico




Figura 1.3.7- Eixo com estria triangular cbnica



1.3.2 Polias e Correias

Sao elementos mecanicos que funcionam normalmente em conjunto para transmissao
de movimento e poténcia ou conversado de velocidade. As figuras 1.3.8 e 1.3.9 mostram dois
exemplos.

brago da
polia

correia

correia

Figura 1.3.8- Conjunto polias iguais e correia Figura 1.3.9- Conjunto de polias diferentes e correia.

Polias:
Sao pegas cilindricas constituidas de uma coroa ou face radial externa, que se conecta

a parte central (o cubo) através de discos ou bragos. Na figura 1.3.9, a polia menor é do tipo
disco, ao passo que a polia maior se utiliza de bragos para unir a coroa ao cubo.

As polias funcionam desenvolvendo um movimento de rotagdo em torno do eixo do
cubo quando um torque € aplicado aquele eixo, ou pelo arraste da correia sobre sua
superficie. A polia que recebe a poténcia da fonte motriz, € impde movimento ao conjunto é
denominada polia condutora e a que recebe € denominada polia conduzida.

O tipos de polias sdo determinados pela forma da superficie onde a correia se assenta,
a coroa. Existem tipos de polias com variagdes no formato e na quantidade de coroas de
acordo com a aplicagéo, tipo e quantidade de correias. As figuras de 1.3.10 a 1.3.13, mostram
polias de aro plano, abaulado e com escalonamento, indicadas para correias do tipo plana,

vistas a diante.
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Figura 1.3.10- Polia de aro plano Figura 1.3.11- Polia de aro abaulado
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Figura 1.3.12- Polia escalonada de aro plano Figura 1.3.13- Polia escalonada de aro abaulado




Também ¢é comum o uso de polias
planas ou abauladas com guias laterais para
facilitar o posicionamento das correias,
conforme mostra a figura 1.3.14.

As polias do tipo trapezoidal, também
apelidadas em “V”, recebem esse nome porque a
superficie na qual a correia se assenta apresenta
um canal na forma de trapézio. Os canais das polias trapezoidais sdo dimensionados de
acordo com o perfil padréo da correia a ser utilizada. Nas figuras 1.3.15 e 16 sdo mostradas
respectivamente polias com canal trapezoidal simples e multipla.

Figura 1.3.14- Polia com guia lateral

Figura 1.3.15- Polia com canal trapezoidal ou Figura 1.3.16- Polia com canal trapezoidal ou em
em “V”, simples. “V”, multipla.

Além das polias para correias planas e trapezoidais, existem as polias para cabos de
acgo, para correntes, polias (ou rodas) de atrito, polias para correias redondas e para correias
dentadas. Algumas vezes, as palavras roda e polia s&do utilizadas como sinénimos.

Na figura 1.3.17 é mostrada uma polia com canal semi-circular para acomodar cabos
ou correias circulares. Na figura 1.3.18 € mostrada uma vista frontal de uma polia com canais
axiais (paralelos ao eixo de rotagao) utilizada para encaixe de corrias do tipo dentada.

Figura 1.3.17- Vista em de Figura 1.3.18- Polia com
uma polia com canal canais axiais
semi-circular

Correias: Cordonéis

S3o elementos que assumem a forma variada vulcanizados
de uma linha geométrica fechada. As correias se
deslocam arrastando consigo a superficie dos
elementos de apoio circulares, normalmente polias,
acompanhando a geometria definida por esse
conjunto de apoios. As correias mais usadas sao

. L . Lona
planas, trapezoidais, quadradas para apliagdes muito
leves. A correia em “V” ou trapezoidal é inteirica,
fabricada com secdo transversal em forma de e
trapézio. E constituida de borracha revestida de lona
Borracha

que recebe um reforco por meio de cordonéis que
sao vulcanizados em seu interior para suportar os
esforcos de tracdo, conforme ilustrado na figura
1.3.19.

Canal da polia

Polia




Figura 1.3.19- Vista em corte da segéao
transversal de uma correia trapezoidal

Figura 1.3.19- Vista em corte de
uma correia assentada no canal

Vantagens das correias em “V” ou trapezoidais:

- Praticamente néo apresenta deslizamento;

- Permite o uso de canais bem préximos;

- Elimina os ruidos e os choques, tipicos das correias emendadas (planas).

Existem varios perfis padronizados de correias trapezoidais, vistos alguns exemplos na figura
1.3.20.
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32 |

3 17 22 .
e PR g (N n B
?E: % % D E

Figura 1.3.20- Alguns tipos padronizados de correia trapezoidal
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Correias Dentadas

A correia do tipo dentada tem constituicdo semelhante a trapezoidal, porém é dotada
internamente de um filamento de ago para minimizar a distensao, possuindo também ressaltos
ou “dentes”, uniformemente espagados. Quando utilizada em conjunto com polias apropriadas,
de canais axiais ou polia dentada, apresenta um movimento mecanicamente solidario, o que
significa a auséncia de escorregamento entre a polia e a correia, 0 que € uma exigéncia em
sistemas em que a posicao relativa € um fator critico, como por exemplo: a posi¢cao do eixo de
manivelas em relagdo ao eixo do comando de valvulas de um motor; a posicdo da cabega de
impressdo em uma impressora; a posicao de um braco robético, etc.

Filamento de ago
flexivel

Polia para correia
dentada

Figura 1.3.21- Polia de Canais axiais “dentada” e correia dentada

Relagao de transmissao



Para esta analise tomemos o diagrama mostrado na figura 1.3.22
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Partindo-se do principio que a velocidade tangencial € a mesma em todos os pontos da
correia, inclusive nas superficies das polias tocadas por ela, temos que:

V=TCDjnj .'.TCD1n1=TCD2n2

n D .
—1=—2=z, onde:

ny D
v = velocidade tangencial; D4 = didmetro da polia menor; D, = didmetro da polia maior;
n = é o numero de rotagdes por unidade de tempo (RPS no S.I.); i é a relagao de transmissao

Ex.: A polia de um motor (condutora) possui um didmetro de 15 cm. Qual deve ser o didmetro
da polia da carga (conduzida) para que a velocidade angular na carga seja de 1/4 do motor

D
Di_m 15 _ 1. b —415=60cm
D2 m D2 4

1.3.3 Correntes

As correntes séo elementos que funcionam de forma analoga as correias dentadas,
entretanto s&o constituidas do arranjo de elos rigidos interligados por meio de articulagdes,
transmitindo movimento e poténcia a uma roda dentada, ou engrenagem, conforme ilustram as
figuras 1.3.23 e 24. As correntes sdo normalmente utilizadas onde se requer grandes esforgos
sem grandes velocidades.

corrente

S

dente da engrenagem

- elo da corrente

Figura 1.3.23- llustragdo de um conjunto Figura 1.3.24- Vista do conjunto com corte parcial
corrente e roda dentada

Os tipos de corrente mais comuns séo as correntes de rolo e de bucha
Correntes de rolo: Sao fabricadas em ago temperado e constituidas de talas externa e

interna, bucha e pinos, e rolos. Os rolos sdo montados sobre as buchas e recebem o contato
dos dentes da engrenagem.



Correntes de bucha: Nao possuem rolos e por isso 0os pinos e as préprias buchas sao
mais robustos, suportando maiores esforgos, porém apresentam também maior desgaste e
ruido, ja que os dentes exercem esforgos diretamente sobre as buchas.

A figura 1.3.25 mostra um trecho de uma corrente de rolo e a 1.3.26 de bucha
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Figura 1.3.26- Trecho de uma corrente de bucha

1.3.4 Roscas de Transrhisséo

Os sistemas de transmissao de movimento por rosca encontram aplicagdes em diversos
segmentos. Sua constituicdo basica € apresentada na figura 1.3.27, sendo composta de um
parafuso ou fuso (eixo com rosca externa) e uma porca. Em funcionamento normal, o fuso que
é a fonte motriz gira fazendo a porca se deslocar axialmente. Isto ocorre porque a porca é
normalmente fixada ao elemento que se deseja mover e este impede que a porca gire.
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Figura 1.3.27- Sistema de rosca de transmissao

As roscas de transmissdo podem apresentar diferentes perfis, conforme figura 1.3.28

Tipo de Perfil Perfil do Fuso Perfil da Porca

QUADRADO

TRAPEZOIDAL ‘Z'__'______‘H_

MISTO 4!7_ T



Rosca com perfil quadrado
Esse tipo de perfil é utilizado na construgédo de roscas multiplas. As roscas multiplas

possuem duas ou mais entradas, que possibilitam maior avanco axial a cada volta completa do
fuso. As figuras 1.3.29, 30 e 31 mostram respectivamente roscas de 1, 3 e 4 entradas.

O e ©

Figura 1.3.29- Rosca de 1 entrada Figura 1.3.30- Rosca de 3 entradas

Entradas

Figura 1.3.31- Rosca de 4 entradas

Rosca com perfil trapezoidal

Resiste a grandes esforgos e € empregada na constru¢ao de fusos e porcas, os quais
transmitem movimento a alguns componentes de maquinas-ferramenta como torno mecanico,
plaina, fresadora, etc. Na figura 1.3.32 vemos partes de um torno mecéanico que empregam
roscas de transmissao do tipo trapezoidal.

Cabecote
Carro superior movel

Carro
transversal




L Figura 1.3.32- Torno mecénico
Rosca com perfil misto

Esta rosca é muito utilizada na construgdo de conjuntos fuso e porca com esferas
recirculantes. Os fusos de esferas sdo elementos de transmissdo de alta eficiéncia,
transformando movimento de rotagdo o em movimento linear e vice-versa, por meio de
transmissao por esferas, conforme figuras 1.3.33 e 34.

_..l corte BE

A,

Figura 1.3.33- llustragéo do sistema de esferas Figura 1.3.34- Vista em corte do sistema de
recirculantes esferas recirculantes

O sistema de esferas apresenta um custo mais elevado, mas possui uma alta eficiéncia
mecanica e menores folgas. O grafico da figura 1.3.35 mostra a relagéo entre o angulo de
hélice e o rendimento mecanico. As curvas A e B representam dois tipos de fusos de esferas e
a curva C uma rosca de perfil trapezoidal.
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1.3.5 Engrenagens

As engrenagens desempenham papel fundamental em varios sistemas mecéanicos de
transmissao de movimento, poténcia e conversdo de velocidade, torque, direcao e sentido e
podem ser feitas de varios materiais desde os metalicos, mais tradicionais, até poliméricos
(plasticos) e, mais modernamente, de materiais compositos.

As engrenagens, genericamente falando, sdo elementos quase sempre circulares
dotados externamente de um relevo externo peculiar (conhecido como "dentes"), com
dimensdes padronizadas. A figura 1.3.36 mostra as partes constituintes de uma engrenagem
genérica.

Para funcionar e produzir o movimento as engrenagens, ou rodas dentadas, precisam
estar "engrenadas", ou seja, os dentes de uma devem se encaixar nos vaos da outra e vice-
versa, conforme mostra a figura 1.3.37. Quando duas engrenagens de tamanhos diferentes
trabalham associadas em um mesmo conjunto recebem o nome de coroa (para a engrenagem
maior) e pinh&o (para a engrenagem menor), ilustrado na figura 1.3.38.

z .y rasgo da
it ‘k\ chaveta
wh,,,%:‘. . “corpo
Figura 1.3.36- Partes de Figura 1.3.37- Duas Figura 1.3.38- Conjunto coroa
uma engrenagem engrenagens "engrenadas” e pinhdo

As engrenagens se apresentam em variadas formas dependendo requisitos da
aplicacao e da funcdo desempenhada.

Engrenagens cilindricas
Recebem esta denominacgao por possuirem o corpo na forma cilindrica, havendo

também trés sub-variagdes em funcdo do arranjo geométrico dos dentes: retos, helicoidais
planos, helicoidais cbncavos



A engrenagem cilindrica de dentes retos ¢ a mais comum, possui corpo cilindrico e
os dentes paralelos entre si e ao eixo de rotagao, exemplificadas nas figuras 1.3.36, 37 e 38. E
utilizada para transmitir movimento entre eixos paralelos.

A engrenagem cilindrica de dentes helicoidais é assim denominada, porque
apresenta os dentes paralelos entre si, porém inclinados em relagdao ao eixo de rotagao,
conforme mostra a figura 1.3.39. Pode ser utilizada em eixos paralelos ou reversos (nao
paralelos), como mostram as respectivas figuras 1.3.40 e 41.

Engrendgewrs tdriicas Figura 1.3.340
Engrenagem cilindrica engrenagens helicoidais
deElsnigsdinijroitiaiens tem seu cogson eixdemaLaleles

um tronco de cone, como o proprio nome sugere. Sao

empregadas principalmente para transmitir movimento
entre eixos de diferentes direcbes, principalmente
ortogonais, podendo possuir os dentes retos ou

helicoidais como mostram as figuras de 1.3.42 a 1.3.44.

v
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T

Figura 1.3.42 Figura 1.3.43 conjunto de engrenagens conicas Figura 1.3.44
engrenagens conica de de dentes retos conjunto de engrenagens

dentes retos conicas de dentes helicoidais

Sem-Fim e Coroa

E na verdade, uma associacdo um eixo roscado externamente, denominado de
parafuso de rosca sem-fim, ou somente sem-fim, figura 1.3.45, e uma engrenagem cilindrica de
dentes helicoidais denominada coroa, como mostra a figura 1.3.46. Este sistema, mostrado na
figura 1.3.47, permite grandes reducdes de velocidade e conseqlente aumento de torque, em
faixas desde 20:1, até 300:1 ou mais. Neste tipo de sistema o sem-fim sempre é o elemento
condutor do movimento. A coroa para utilizagdo em conjunto com eixo de rosca sem-fim pode
ser do tipo comum com o topo dos dentes retos, entretanto, o mais adequado é que elas
tenham o topo cdncavo, ou seja as laterais mais altas que o centro para melhor encaixe com o
sem-fim.




Figura 1.3.45 Figura 1.3.46 Figura 1.3.47
eixo com rosca "sem-fim" Coroa, (engrenagem cilindrica de Conjunto sem-fim e coroa
dentes helicoidais)

Engrenagens Segmentadas

Sao constituidas de trechos de algum tipo de engrenagem, feitas para aplicagdes
especificas onde o curso do movimento € normalmente limitado, ilustrada em 1.3.48.

Figura 1.3.48- Engrenagens segmentadas

Cremalheira

E um tipo de engrenagem segmentada, muito comum. Funciona por meio da
associacdo de uma engrenagem menor, denominada pinhdo, sendo a cremalheira um
segmento de uma engrenagem de raio infinito. Este mecanismo é normalmente utilizado para
converter movimento de rotagdo em translagdo e vice-versa mostrado nas figuras 1.3.49 a
1.3.51.

cremalheira

Figura 1.3.49- Vista do

) o , Figura 1.3.50- llustracdo do Figura 1.3.51- conjunto pinhdo e
conjunto pinhdo cremalheira

conjunto pinhao cremalheira cremalheira em material plastico






Relagcdo de transmissao nas engrenagens:

Aplicagbes mecatrénicas utilizam com frequéncia elementos de transmissdo do
movimento como conversores de um tipo de movimento para outro, ou como redutores de
velocidade. Os redutores de velocidade podem ser empregados quando a velocidade requerida
pela carga € menor do que a da fonte motriz, e/ou quando o torque nominal na fonte € menor
do que o requerido pela carga.

Nos varios redutores, a relagdo de transmissao i pode ser definida pela razdo de
diferentes pares de fatores, por exemplo velocidades de entrada, w4, pela saida, ..

. A . A . ]
oy, supondo a auséncia de perdas, ou seja, a poténcia na entrada igual a da saida, temos:

)
T- T
oy =T, = P, ou seja, ﬂ:—z, logo i=-2
@, T I
Z Z
Tem-se também que: G 22 logo i = 22
Wy 7 Z

Figura | - Conjunto redutor

Pode-se concluir que a relagao direta de velocidades i, vista acima, também pode ser
expressa como a razao inversa dos torques T, ou como a razao inversa do numero de dentes
Z, de forma analoga a razao inversa dos raios, no caso das polias. O rendimento do arranjo
visto na figura | situa-se tipicamente acima de 90%.

A relacdo basica estabelecida no sistema coroa sem- ‘ X
fim, figura Il, advém do fato de que sao necessarias Z rotagdes ‘ y& “\
do sem fim para uma rotagcao da coroa, onde Z é o numero de £g /B\\
dentes da coroa, ou seja, a expressao de i € dada por:

i:ﬂ:Z, lembrando que w; € a fonte motriz, e a reversao fﬁ
W, N o

normalmente ndo é possivel neste sistema. Ha também um

atrito consideravel, o que da a este sistema um rendimento Figura Il - Conjunto

entre 50 e 80%. coroa sem-fim

No caso de conversao de movimento o v

angular para linear, como o da figura lll, £
surgem relagdes analogas. A velocidade
linear v toma lugar da velocidade angular w;
do sistema mostrado na figura |, -

D

e

-motor - \
-IH

. (4] 27 ap ) o porca fuso
I=—=—; v=pn ouv=—,visto que
v p 2 Figura llI - Conjunto de rosca de
w transmissao
n = f —_—
2

n = RPS, revolugdes por segundo.
o = radianos por segundo

Outros tipos de conversdo de movimento angular para linear, também fazem surgir
relacbes analogas com base nas figuras IV e V. A velocidade linear v toma lugar da velocidade



angular w, do sistema da figura | e da mesma forma o torque T, & substituido por seu analogo,
aforca F.

o T - - w
i=—L =22 Substituindo-se origina i =—=

F
a» Tl 1% T’

lembrando que: v=w.r =2zrn,e T=F.r.seno6

A velocidade também pode ser expressa, utilizando-se o nimero de dentes Z

v=/Z.pn=

27

roda
motriz g
0

roda correia roda :
motriz livre cremalheira




1.3.6 Cames
Sao elementos dotados de uma superficie de geometria especial para transmissao do
movimento. Essas superficies sdo normalmente excéntricas e transmitem o movimento a outro

elemento denominado seguidor. O seguidor da figura abaixo funciona subindo e descendo
alternadamente enquanto o came descreve um movimento de rotagao

& |
|

seguidor no
) ) ponto mais
came em alto
movimento

Os cames classificam-se em cames de disco, de tambor, de quadro e frontal.

seguidor no
ponto mais
baixo

Cames de disco

E do tipo rotativo e excéntrico. Consta de um disco, devidamente perfilado, que gira com
velocidade constante, fixado a um eixo. O eixo comanda o movimento alternativo axial
periddico da haste do seguidor. A extremidade da haste do came de disco pode ser: de ponta,
de rolo e de prato.

rato H ﬂ

came

extremidade de ponta extremidade de rolo extremidade de prato

Cames de tambor

Os cames de tambor tem, geralmente, formato de cilindro ou cone sobre o qual é feita uma
ranhura ou canaleta. Durante a rotacdo do cilindro em movimento, ocorre deslocamento do
seguidor sobre a ranhura. O seguidor é perpendicular a linha de centro do tambor e desliza
sobre uma haste guia.

haste quia seguidor
f
ey
k- —-——

! '\ canaleta



Cames de quadro

Os cames de quadro possuem duas configuracgdes tipicas, as de quadro com came
circular e triangular.
Quadro com came circular : /
E constituido de um quadro que encerra um came na forma de um ,
disco circular. O disco (A), ao girar pelo eixo (O) faz com que o _K&X—,
quadro (B) se desloque com movimentos alternados verticalmente. -

1
A

fl

Quadro com came triangular: N
E constituido de um quadro retangular que encerra um disco triangular. e -
Os lados desse disco sao arcos de circunferéncia.O disco triangular, ao

girar, conduz o quadro num movimento alternado verticalmente. Eﬁ»_

Tem a forma de um cilindro seccionado, sendo que as geratrizes tem comprimentos variados.
Durante a rotagdo do cilindro, ocorre o movimento alternativo axial o seguidor, paralelo a
geratriz do tambor.

Came Frontal

geratriz

+H
af haste
. I “~do_sequidor e
come rotgtiva ; 32 15*
disco 7 | 77 5

15"

1.

12 345686 708 910111213141516 |1
tempo

ciclo




Acoplamentos
Acoplamentos

S30 elementos mecanicos de transmissdo do motor
movimento de rotacdo, com relagdo de transmissdo elétrico
normalmente unitaria (o = ws). Sdo empregados, como
o préprio nome diz, para acoplar dois eixos, facilitando a
montagem e, dependendo do tipo, também podem
compensar desalinhamentos e atenuar a transmissao de
choques ou vibragbes entre a fonte motriz e a carga.
Podem ser classificados em fixos, elasticos e moveis.

acoplamento  bomba
d' agua

wnuno(g

Acoplamentos fixos
Os acoplamentos fixos servem para unir eixos de tal maneira que funcionem como se
fossem uma uUnica pega, alinhando os eixo de forma precisa. Sao indicado para extenséo de
eixos e equipamentos que requeiram rigidez torcional e perfeito alinhamento e sincronismo.
- Nao possuem qualquer flexibilidade.
- S&o torcionalmente rigidos.
- Nao absorvem choques e vibragdes.
- Nao admitem desalinhamento radial, axial e angular

Dentre os acoplamentos fixos podemos destacar os de flange aparafusados e os de
luva de compressao.

Acoplamento fixo com flanges parafusadas
Esse tipo de acoplamento é utilizado

quando se pretende conectar eixos, e € proprio

para a transmissdo de grande poténcia em

baixa velocidade.

N
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Acoplamento fixo com luva de compressao

Esse tipo de luva facilita a manutencao
de maquinas e equipamentos, com a vantagem
de nao interferir no posicionamento dos eixos,

podendo ser montado e removido mais
facilmente.

Acoplamentos elasticos

Esses elementos tornam mais suave a
transmissao do movimento em eixos que tenham
movimentos bruscos, absorvem choques e
vibragbes protegendo as maquinas acopladas.
Nao requerem lubrificagdo. Os tipos mais comuns
de acoplamento elastico sdo os de pino, garra,
junta e disco elasticos.




Acoplamento de Pinos elasticos

A transmissdo do movimento
se da por meio de pinos de ago
recobertos de borracha que se
encaixam nos furos existentes na
outra parte do componente.

pinos
com_borracha

Acoplamento de Garras elasticas

As garras s&o constituidas de travas de borracha que se encaixam nos rebaixos da
outra peca, feita de material rigido. Também é comum uma configuragao semelhante a esta,
porém com ambos os lados dotados de travas rigidas que se encaixam apoiadas em uma junta
elastica de borracha.

Travas
rigidas
Travas de '
borracha i
rebaixo
junta

elastica
o,
i ~ i i . r\ I Travas
\ j rigidas

Acoplamentos super elasticos

Recebem diversas denominagdes de acordo com o tipo de fabricante, Perflex, Speflex,
etc, mostrado na figura abaixo. Os discos de acoplamento sdo unidos perifericamente por uma
ligagéo de borracha apertada por anéis de presséo. O elemento elastico em borracha sintética
vulcanizada de alta flexibilidade permite compensar desalinhamentos radial, axial e angular,
bem como absorver um bom grau de choques. Admite desalinhamentos superiores aos
acoplamentos convencionais. Permite troca do elemento elastico sem afastar axialmente uma

das maquinas.
g Borracha

anel de
pressao




Acoplamentos moveis

Estes elementos de transmissdo do movimento mecénico se utilizam de mecanismos de
articulagao para conferir determinados graus de liberdade com funcao especifica. Nesta familia
destacamos os acoplamentos méveis comandaveis e os ndao comandaveis.

Acoplamentos moveis comandaveis
Estes elementos permitem que a transmissdo de movimento e poténcia aconteca de

forma controlada, podendo ser ligada ou desligada. Neste sistema, um dos discos com garras

tem liberdade no sentido axial, controlado por um pino ou garfo que afasta ou aproxima os

discos do ponto de engate.

pino ou garfo
| e e
T JFe

Acoplamento desengatado Acoplamento engatado

1

[]
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Acoplamentos méveis ndo comandaveis

Estes elementos mantém o sincronismo entre os eixos acoplados e proporcionam
alguns graus de liberdade, de acordo com o tipo de dispositivo. Estes dispositivos, porém, sdo
torcionamente rigidos, e ndo absorvem choques ou vibragdes. Dois exemplos destes tipos de
dispositivos sdo os acoplamentos homocinéticos e os acoplamentos com elementos cilindricos
articulados em cruz, (cruzetas)

esfera de ogo

Vista explodida de um ®
acoplamento homocinético ()

calhg
Vista em corte de um
acoplamento homocinético




llustragdo de uma Cruzeta




