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R E 5 U M O

0 projeto de maquinas extrusoras, utilizadas no proces-—
so de fabricagao de produtos ceramicos, tem sido realizado em ba-
ses empiricas, praticamente sem nenhum conhecimento dos fatores
envolvidos. Partindo de modelos tradicionais gue mostraram algu-
ma eficiéncia e durabilidade, constroemse atualmente extrusoras
de vArios tamanhos, geralmente com alguns de seus componentes su-
nerdirmensionados e outros subdimensionados, acarretando respecti-
vamente, maior custo aquisitlivo e maiores despesas de manutencao.
A finalidade deste trabalho & contribuir na otimizagao do projeto
destas magquinas, através do fornmecimento de uma técnica experimen
tal e do procedimento analitico a ser adotado em suva andlise e di
mensionamento. Em particular, oferecer aos engenheiros projetis-
tas da MECANICA BONTANTI S/A os elementos necessarios para a oti-

mizagzo do projeto da extrusora MVB-14 de sua fabricagao.

Pretende, ainda, contribulxr no dimensionamento de magui
nas gue apresentem problemas mecinicos semelhantes, isto €, magui
nas onde se torna problematica a cbtencao de dados de projeto sem

uma anZlise experimental.



A B 8 T R A C T

Tn the past, the design of machines for extrusion of

ceramic products has been perfomed on empirical basis, practically

without any knowledge of the involved factors. Based on traditional

models which displayed some efficiency and durability, different
sizes of extrusion machines are presently being built, generally
with some of its components overdimensioned and othexrs undexr-
dimensioned, causing, respectively, higher acquisition price and

jincreased maintenance eXpenses.

The objective of this thesis is to contribute to the
design optimization of these machines by means of supplying an
expaerimental techﬁique and an analytical procedure which can be
adapted in the analysis and dimensioning of such machines, - In
particular, it offers to the design engineers of Mecdanica Bonfan
i S/A the necessary elements for the design optimization of
their extrusion machine wvB-14. It also intends to contribute to
the dimensioning of machines which present similar mechanical
problems, it is, machines for which some design data can only be

ohtained through experimental analysis.
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INTRODUGCAO

0 projeto das MAROMBAS, utilizadas no processo de fa-
bricagac de produtos cerimicos, tem sido realizado em bases
empiricas, praticamente sem nenhum conhecimento dos fatores en-
volvidos. A partir dos modelos tradicionais gque mostraramn algu
ma eficiéncia e durabilidade (figura 1), constroem-se atualmen-
te extrusoras de varios tamanhos, geralmente com elementos super
dimensionados e portanto com um custo adicional de aaulslcao e

operaca.

Caleudor

Volnnil\ Alimsntador Matriz de Extrusdo
Redutor : : =TT T T
— | /f \‘
4, Pl 1 Produte
== ENLT Carosol =T -—?;“ ; Asapdode
r
: "
" s
\ o
S .
N -— -
= —
Motor Eldtrico
Fig. 1 - Esquema das Partes Principois de uma Magromba para

Fxtrusio de Produtos Cer@micos

Por outro lado, tem se verificado ruptura e desgaste excessivo
de partes construtivas de MAROMBAS executadas por diversos Ia-
bricantes.
A MECANICA BONFANTI §.A., indistria especializada na fabrica -
ao de maguinas para produtos ceramicos, compreandando perfei-
tamente que um aprimoramento de suas MAROMBAS s0 seria possi ~
vel através de estudos tedricos e experimentais, solicltou ao
Centro de Teenologia da Universidade Estadual de Campinas a

realizagao de tais estudos com a finalidade de se podar otimi-



zar 0 projeto da MAROHBA MVB-I14 de sua fabricagao. Desta forma,

executou-se este trabalho gue tem por chietivos:

i. Fornecer acs engenheiros projetistas 03 eleamentos
necessarios para a otimizagao do projeto da HAROM-
24 MVB-14, atravds de dados experimentais e um cri

+ério racional de dimensiconamento.

2. Estudar o comportamento dindmico, isto &, a distri
buicdo das cargas atuantes 10S diferentes componen
tes mecinicos, para a maguina operando nas diver-

sas condigOes de trabalho.

3. possibilitar o dimensionamento de uma linha comple

ta de MAROMBAS de diferentes capacidades.

4. contribuir no dimensionamento de magquinas gue apre
senten problemas mecinicos semelhantes, isto &, ma
gquinas gue previamente seria problematico o seu di

mensionamento sem uma analise experimental.

Para possibilitar a execugao do trabalho, fol estudada a coloca
cio de DINAMOMETROS que permitissem a avaliagao das cargas atu-
antes em pontos estratigicos da maguina (CAPITULO I}, Tendo em
vista o custo dos DINAMOMETROS e a guantidade de APARELHOS DE
MEDIDA a serem empregados, chegou-se & conclusao qué trés DIVA-
MOMETROS seriam suficientes. Havendo necessidade da medida e
de registro das grandezas mecinicas envolvidas, optou-se pala
utilizagao de DINAMOMETROS COM EXTENSOMETROS ELETRICOS.

No projeto dos dinamometros (capiTULO II), é apresentada uma
maneira sistematica de se tratar Os problemas relativos a EXTEN
SOMETRIA,

No CAPTTULO III procedeu—s5e & AFERTI{AO0 DOS DINAMDOMETRCS, tendo-
se procurado reproduzir na afericao as condigOes reais de traba
lho.

Em seguida, foram programados ¢ executados varios ensaios com
uma extrusora MVB-14 operando em CGlversas condicoes de trabalno
om uma INDOSTRIA CEREZMICA (CAPITULC IV). A anadlise dos resulta-
dos foi realizada com auxilio da computagao, utilizando-se  um
procedimento estatistico, onde se procurou estabelecer a inter-
dependéneia das grandezas envolvidas (cAPITULC V). Através des
res dados foi efetuado o dimensionamento dos elementos constru-

tivos, nac sd pela resisténcia como também pela vida. Heste di



mensionamento, consideraram—-se apenas 0s componentes mais repre-

sentativos e de maior complexidade e que servissem de exemplo na
ra o nrojeto completc da maromba em questao, bem como de uma li-

nha ce fabricagaoc de maguinas semelhantes (CapITULO VI).



CAPITULO I

CONSIDERACOES SOBRE A MAQUINA

1.1. GENERALIDADES

A finalidade de uma MAROMBA & a produgao, principalmen
te, de tijolos furados, tijolos macigos e lajotas de varios ti-

pos e tamanhos. Dasicamente uma ¥AROMBA & censtituida pelos se-

guintes componentes {figura 1.1):

@ ‘.ﬂ-'dﬂe

Dingmemalro L
Mumanto da torgbe

Komante de torgdo

Fig. 1.1 - Esguema de Marombe

1- Motor elétrico de acionamento.

2~ Acoplamento mecanico.

3~ pplia motora, ¢om correia em V, para acionamento do
redutor. ' |

4- Volante



5~ Redutor de engrenagens.

6~ Calcadores - alimentadores, para alimentagao da ar-
gila no caracol, constituidos de dois eixos, engre-
nagens motoras e nélices impulsionadoras, montadas
nos eixos.

7- Bujao, na entrada do caracol, para vedagéo e absor-
cao da carga axial originada no processo de extru -
s20.

8- Eixo principal da maguina.

9- Caracol, constituido de uma rosca-sem~fim montada
no eixo orincipal.

10— Matriz do caracol, onde a argila esta sob DYessao.

A matéria-prima, convenientemente beneficiada, é admitida nos cal
cadores—alimentadores atraves de uma correia transportadora. :Jos

calcadores a argila & obrigada a atravessar duas grelhas inclina

das e concorrentes. Nessa travessia ela & fragmentada em pegue-

nas porgOes, nas quals se processa a desareagdo (camara de va-

cuo) sendo a seguir pressionada pelo caracol e forgcada através

de uma matriz de extrusiao que define o tipo e & forma do produ-

to.

1.2. MOMENTOS TORCORES NOS EIXOS DE ACIONAMENTO (EIX0 ITI E BEIXO
ITI)

Sendo M, {(figura 1.1) o momentc LOIrgor no eixo de entra
da (eixo I), fornecido pelo motor de acionamento, o momento tor-
Gox Mppqs TO eixo IT, devido ao par polia-volante (par motor ne

1), sera dado por:

M

Myry © “reti-Mp1-Mp-N1z (1.1}

onds,

RELACAO DE TRANSMISSAO DO PAR MOTOR n? 1 =

= RENDIMENTO DA CORREIA DE TRANSMISSAO



N = RENDIMENTO DOS MANCAIS DOS EIX0S5 I e II, RES-

Nysfpr
PECTIVAMENTE .

¥No eixo IIT {eixo intermediario}, o momento torgor

Mrryar devido ac par motor n? 2, serd dado pela equagao:

= MIIl'lz'nzonIII {1.2)

Mrzro

onde,

i, = RELACEO DE TRANSMISSAO DO PAR MOTOR N9 2 = —====

Ny = RENDIMENTO DO PAR MOTOR n@ 2 (ENGRENAGENS)

oy = RENDIMENTO DOS MANCAIS DO EIXIXO III.

Como o momento torgor M subdivide-se em M e

11712’ III3’
ﬁIIIé’ para acionar os pares motores n® 3 e 4, respectivamente,

seque-se gque:

= M b M 1.
ITI3 (1.3)

IIT4

ki

112

1.3, MOMENTOS TORCORES NOS EIXOS ACIONADOS

A divisdo do momento torgor, para acionar dois diferen-
tes Drgdos da magquina, leva a uma indeterminagaoc na avaliagao dos
momentos torgores M., ., & Mo11a responsavels pelo acionamento des
cixos dos caleadores—alimentadores e do eixe principal, respecti-
vamente. BEsta indeterminacido s6 & eliminada pela medigao, DOor
meio de DINAMOMETROS, dos esforgos reais no eixo V {eixo princi -

pal) e no eixc de entrada (eixo I).

O momento torgoxr My,, atuante neo eixo V devido ao par

motor n? 4, & dado por:

My = Migra-ig-ngeng (1.4)



onde,
_ _ %4
iy = RELACE0 DE TRANSMISSAO DC PAR MOTOR N? 4 = ——
Zy114
n, = RENDIMENTO DO PAR MOTOR N? 4 (ENGRENAGENS)
ny = BENDIUENTO DOS MANCAIS DO BIXO V

Substituindo~se o valor de Mrrrar obtido a partir das egua-

¢oes (1.1), (1.2) e (1.3), na equacao {1l.4) resulta que:

1
Mrrry © Yredprrefmerz T fva oo (1.5)
Lyenyg-ny
onde,
i,y = RELAGEO TOTAL DE TRANSMISSAO ATE O EINO III = i,.1,
nmIII = RENDIMENTO MRCANICO DA TRANSMISSAQ ATE O BFIXO IIT

Ngrrr = (110! - (nypengpengry!

Nota-se da eguagdo (1.5) gue o momento torgor M ..o
oy
responsavel pelo acionamento dos eixos dos calecadores-altimentado

res, vode ser determinado uma vez que sejam conhecidos:

a}l os valores reais (experimentais) dos momentos MI (ai

xo do motor de acionamento) e Mvd (eixo principal ,

no gqual esta rontado o caracol).

b) os valores dos parametros ¢ {relagfesde transmissao)

n (rendimentos mecanicos das engrenagens, mancals

1]

e correias).

As relacdes de transmissao 7 sao conhecidas na maguina e os ren-
dimentos n foram avaliados de acordo com 0s tipos de engrenagens,
mancais e correia. '

No presente trabalho foram desenvolvicos trés dinamdme
tros, especialrmente projetados e construidos, com as seguintes

fungGes especificas:
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DINAMOMETRO I no eixo

medida do momento torgor MI’

do motor de acionamento. Este dinamd

metro permite a previsao da potéencia
necessaria aoc motor de acionamento da

maromba {(figura 1.1}.

DINAMOMETRO II: medida do momento torgor MV&’ no eixo

principal da maquina. Este dinamdre-
tro permite levantar a indeterminagio
na avaliagao dos momentos torgores no
eixo III (eixo intermediario)}, bem co
mo a otimizagao do eixo principal da

maromba {figura 1.1}.

DINAMOMETRO IIX: medida da forga axial P, no eixo prin

cipal da maquina. Este dinamometro
permite a escolha racional do rolamen

to do eixo principal (figura 1.1).

Desta forma, foi possivel a determinagao dos esforgos reais atuan
tes nos varios componentes mec@nicos da maromba, com a magquina o-

perando nas mais diversas condigoes de trabalho.



CAPITULO II

CONSTRUCAO DOs DinaudMETROS

2.1. DINAMOMETRO QUE DEVERA MEDIR O MOMENTO TORQOR, My, NO EIXO

DO MOTOR DE ACIONAMENTO (DINAMOMETRO I)

2.1.1., GENERALIDADES

0 dinamdmetro & constituido basicamente de um eixo
oco gue se deforma sob a agao do momento torcor aplicado pelo
motor de acionamento da maguina (figura 2.1). Esta deformacao
& acompanhada por extensOmetros elétricos, convenientemente co-
lados no eixo e ligados em circuito de ponte de Wheatstone., A
alimentacdo do circuito, assim como a saida do sinal, & efetua-
da atravées de uma ponte amplificadora PFPhzlips modelo PRIZO7.Da
do o problema da rotagac do eixo, a ligagac entre o circuito e
a ponte ampiificadora teve que ser feita através de um conjunto
de escovas captadoras colocado na ponta do eixo (figura 2.2).
Utilizou-gse, também, um registrador, para que se pudesse deter—
minar a variagao do sinal de saida em face das diversas condi-

gaes de trabalho da maguina durante os ensaios.

0 projeto do dinambmetro fol efetuado a partir  do
conhecimento pravio das especificacdes do motor de acionamento
e visando satisfazer aos requisitos quanto a sensibilidade e ri
gidez. A unido entre o dinamdmetro e o eixo do motor foi feita
atraves de um acoplamento elastico, especialmente projetado,com
o objetivo de se minimizar os desalinhamentos e consequentemen-

te garantir torgao praticamente pura.

2.1.2, DIMENSIONAMENTO

2.1.2.1. Estimativa da condicao mazima de trabalho

Para o acionamento da maguina, empregou-se

um motor de indugao, trifasico, em gaicla, com as seguintes ca
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racteristicas:

Potencia = N = 100 cv

Rotacao = n 1750 rom

Dasta forma, o momenito torgor Mtn, correspondente a rotacao no

minal seri:

N
My, = 71620 ; {2.1.1)
100
Me, = 71620 —— = 4092,57 kgf.cm
1750

De acordo com as caracteristicas de fabricagado do motor utiliza

do, o momento torgor maximo aplicado no elxo do motor &:

¥ = v
'Itmax 1,6._1tn

Mtpax = 6548,11 kgf.om

2.1.2.2. Determinacio das dimensCes da regifo de me-

dida

0 dinamdmetro deve satisfazer simultansamen-—
te as condigBes de sensibilidade e rigidez. Evidentemente es-
tas duas condigaes sao incompativeis, uma vez gue, angquanto a
rigidez exige maiores dimensoes da regiao de medida,para se au-
mentar a sencibilidade necessita-se da reducao das mesmas. Pro-

“wurando-se encontrar uma solucao de compromissc entre sensibili
dade e rigidez e levando-se em couta o valor do momento torgor
-

maximo calculado no item anterior, as dimensoes escolhidas fo-

ram as seguintes (figura 2,1}):

Digmetro externo = dg & 45 mm
Didmetro internmo = dj = 41 mnm

Espessura da parede = e = 2 mm
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Comprimento de medida = 1 = 40 mm

5.1.2.3. Determinacao das tensdes principais no_ponto

mais solicitado da seccldo transversal da re- \

giao de medida

Dado o acoplamento elistico e a rigidez dos
mancais utilizados, pode~se admitir que a regido de medida esta
submetida a torgao pura. A distribuicio de tensao na secgao
transversal serd, portanto, uma distribuicao de tensao de cisa -
lhamento que varia linearmente com O raio [l]. Agsim, os pontos
mais solicitados da secgao serao os pontos do contoxno. Basean-
do-se nas dimensoes escolhidas para a regizo de medida, © modulo

de resisténcia a torgao da secgao transversal resulta:

L 4
m (de - dl
16 de

) C(2.1.2)

1l

i

5,56 cm’ '

=
I

Associando-se a um ponto O do contorno um sistema cartesianc
de referéncia Omyz (figura 2.3), © tensor de tensao neste ponto

sera dado por [2]:

0 T xy; it
fr ] =1 7, 0 0
5’ g Y
0 0 it
" onde
th ax
T xy
W £
2

Txy = 1177,72 kgf/cm



9 a1

gas

Fig. 2.3 - Sistema Cartesiano de Referéncia oxyz Associado
ao Ponte o do Contorno

Finalmente, tendo-se determinado o tensor de tensac, as tensoes

principais no ponto cerdo obtidas através da seguinte equagao [2]:

-0, 177,72 -0 | | .

1177,72 ~a, 0 = 0

0 0] -a

Portanto,

1177,72 kgf/cm’

a1
go = 0

g3 =—-1177,72 kgf/cm2

2.1.2.4. Verificagao da reqgiao de medida

Dadas suas propriedacdes de linearidade da
curva caractevistica e histerese elastica minima, empregou-se na
construgao do dinamometro ago ABNT 4340 de fabricagao de A4gos

villares S/A, tratade termicamente e de caracteristicas:

Tensao Limite de resisténcia = o, = 11300 ]’»:c_grf/«::m2
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Tensao Limite de escoamento = 0 = 7300 kgf/cm2
Medulo de elasticidade longitudinal = B

Coe fietente de poisson =

4 = 0,30

Adotou-se para tensao normal admissivel a tensao correspondente
imite de escoamento.
trabalho permissivel para este material &:

a um terco da tensao 1 Assim,a tensao de

1

s . = _ 7300 = 2330 kg£/cm’
ad 3

D= acordo com O critério de resisténcia de Von

Mises, a tenszo
equivalente, o©

g’ no ponto mais solicitado da seccao, dada por
(3]:
1 2 _ 2 2
a = —~ l(oy~0p) (gp~a3) -+ (cg3—a4) {2.1.3)
eq 2 |
naoc dev

e ultrapassar a tensio admissivel. Calculando-se para o

ponto em questac a tensio equivalente, tem-se:

2
Ooq = 2039,87 kgf/cm

satisfazendo, portanto, as condicoes de trabalho.

2.1.3. COLOCACEQ DOS EXTENSOMETROS NA REGIAO DE MEDIDA

Para a colocagao dos extensBmetros foram
P SRS E e Fens 30 em dois pontos 0y e Up

estudados ©s
ast do contorno, diametral
mente opostos (figura 2.4).

~ 2100000 kgf/cm’

e o a e T
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Fig. 2.4 - Pontos O, e O, do Contorno, Diametraimente
Opostos

2.1.3.1. Estudo do estado de tensao no ponto 03

Considerou-se, inicialmente, o sistema car-

tesiano de referéncia 0) associado ac ponto (¢; e representa

ryz

o

do na fiqura 2.5

Y

G, % ) ’

Fig. 2.5~ Sistema de Referéncia ojxyz Associado: o Ponto o

Uma vez gue o eixo estd submetido a torcdo pura, o estado de ten
sao no ponto 07 € um estado de cisalhamento puro, conforme mOS-—

tra a figura 2.6.




Fig. 2.6 - Estado de Tensdo no Ponto o,

Consequentemente, o tensor de tensdo neste ponto, segundo agquale

sistema de referdncia, serd dado pox [2]-

0 T 0

Xy
[TU] g1 = T}CY 0 0
0 0 0

onde,'txv & a tensidao de cisalhamento no ponto 0p devida ao mo-

mento torgor My, atuante no eixo do motor.de acionamento. Portan

to;

16.de
T = M’I (2.1.4)
X g (gt~ a4y -

0 sistema de referéncia 0, Yz nio & conveniente para a coloca-
cao dos extensometros, dado que estes s& medem deformagoes espe-

ficas que por sua Vez sao causadas por tensoes normals. Torna-

‘ze necessarlo}'entao, determinar um novo sistema de referéncia .
Um sistema de referéncia particularmente interessante & o gque
forma 45° com relagac ao anterior e corregpondaendo a uma rota-
cio em torno do eixo z. Este sistema de referéncia & o sistena

le,y,z, representado na figura 2.7.




s tmre-de—acordo~com-a- equagde anterior, [T' ] , serd dado pow:

_18_.

.

Fig. 2.7~ Sistema de Referdncie o,XyZ

0 novo tensor de tensao; [T’U]Ol, com relagao ao nove sistema de

referdncia & dado pela seguinte equagao matricial [4]:

(o] o= %) (] (2.1.5)

onde, [N] & a matriz constituida dos cossenos diretores do novo

sistema de referencia relativamente a leyz:

[cos(x',x) cos{y',x) cos(z',x)
[N ] = lcos(x',y) cos(y',y) cos(z',v)

cos (x',z) cosly',z) cos(z',2)
01
.cx‘x‘ wx'yt tx'z'] [V2/2 Y2/2 O-I 0 txy 0}[/2/2 -/2/2

ET'c]ol = lrx'y" oy'y' ty'z'|=W2/2 /2/2 03 lexy O O [V2/2 YZ/2
prx'2! wy'z' gz'lz’ 4] 0 l_l 0 0 "0 0 0

= o O
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Negolvendo-se, vem:

ox'x' tx'y' mx'z! TXY 0 0

{T'U]G - Txlyl UY‘Y' TYIZI = 0 =-txy O
1

tx'z' 1y'z' oz'z’ 0 0 0

Donde se conclui gue:

ax'x' = XY
oy'y' = -TxY
cz'z!' = x'y' = qy'z' = tx'z' = 0

2.1.3.2., Estudo do estado de deformacao especifica no

ponto 04

Estando o ponto 01 submetido a um estado du-
plo de tensdo, o estado de deformagdo especifica neste ponto & ob

tido pela seguinte equagdoc matricial [5]:

{e} = [s] {o} + {eT } (2.1.6)

A matriz {e} & uma matriz coluna constituida das deformacoes es-

pecificas no ponto segundo o sistema de referencia Ozx,y,z,:

ex'x!
{e} = ey'y'
exly'

i

m;;ﬂgﬁgmatriz%{¢}%+éﬁuma;matriz_quadrada em que figuram as constantes

el3sticas do material:

-u 1 0

]

Lo ] =
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A matriz {o} & uma matriz coluna constituida das tensoes no pon-—

to segundo o sistema de referéncia Oim’y'z'

ox'x! TXY
{c} = oyty’ = {~-TXY
x'y' 0

A matriz {ep} & uma matriz coluna constitufda das deformagOes es
pecificas no ponto devidas a variacao de temperatura. Sendo T a
variag3o da temperatura e a O coeficiente de dilatacao térmica

do material, esta matriz é dada por:

1
{E‘.T} = oT
G
Portanto,

(.
ex'x' 1 1 =~y 0 TXY 1
ey'y' = —ft=-u» 1 0 ~txy 7+ o < 1
ex'y! Ej o o 201+w] | © 0

Resolvendo-se, ohtém~se as seguintes expressoes para as deforma

cBes especificas no ponto:

1+u

ex'x' = 1xy (—=) + oT
E
1+u

ey'y' ==-1% (=) + aT
E

ex'y' = 0

2.1.3.3. Colocacao dos extensOmetros no ponto 0j

No ponto 0, foram colocados dois extensdme-

+ros. O extensOmetro 437, colocado na diregio de z', devera
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acompanhar a deformagdo especifica exz'z'. O extensOmetro B,, co-~
locado na diregdo de y!, deverd acompanhar a deformagac especifi
ca ey'y’. De acordo com o item anterior, as de formagoes especi-
ficas €44 © €B3> sofridas pelos extensometros 4; e By, respecti-

vamente, sao:

1+q
ep; = TXY {(——) + aT
b2y
1+p .
eny =-TXy (——) + &
E

A figura 2.8 apresenta a disposiglo dos extensOmetros 4; e By

no ponto 07,

Fig.2.8 - Disposigdo dos Extensdmetros Ay e By no Ponto oy

2.1.3.4, Estudo do estadode tensdc no ponto 0s, dia-

metralmante opostd a iz

Considerou-se, inicialmente, o sistema car-

tesiano de referéncia 0, associado ao ponta 0, € representa-

xY3
do na figura 2.9.
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Y

o
0

Fig. 2.9 - Sisterna de Referéncia 0,XyZ Associado ao Ponto o,

‘?
2

——— -
X

0 estado de tensaoc no ponto 0O, & também um estado de cisalha-

mento puro, conforme mostra a figura 2.10.

&
|
L
Go X
T;(y
Tyx

Fig. 2.10 ~ E£stado de Tensdo no Ponto o,

Portanto, o tensor de tensaoc neste ponto, Segundol aquele siste-

ma de referéncia, sera dado por [2]:

S 0Ty
[Tglcz = {=txy o 0-
0 0 0

De acordo com o gque foi exposto no item 2,1.3.1, o sistema de
referéncia 05 eyz nio & comveniente para a colocagao dos extensd

metros., Da mesma forma, o sistema mais apropriado é 02 ot e
x'y 2
correspondendo a uma rotagao de 45° em torno do eixo 2z e re-
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presentado na Figura 2.11.

N

, | AN

Fig. 2 .11- Sistema de Referéncia oax'y’z'

0 novo tensor de tensdo, [T' ] , com relacdo ao novo sistema
ol o2 ‘

de referdnecia é dado pela equagao matricial [4]:

(], = BT I, ¥

Portanto,
ox'x' tx'y' %'z’ yZ/2 Y272 0 0 ~txy O ¥2/2 —/2/2 0
[T'U]Oz = lxx'y' oy'y' ty'z'§rv/2/2 /3/2 ollixy 0 OfYZ/2 VY2/2 0
tx'z' ty'z' gz'2’ 0 0 1yl o 60 0 0 0 1
Resolvendo—-se, venm:
ox'x! tx'y' tx'Z’' -txy 0 @
[T'U]oz = | tx'y' oy'y' ty'z' (=] 0 xy O
tx'z' ry'zs? qz‘z' 1 0 0 0
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Donde se conclui gque:

gx'X' =-1Xy
oy'y' = XY
gz'z' = tx'y' = tyfz' = wx'z' =0

2.1.3.5. Estado de deformagao especifica no ponto 02

0 estado de deformagczo especifica neste pon

to serd dado por (item 2,1.3.2):

{e} = [¢] Lo} + {eql}

Assim,
ex'x* 1 1 -u 0 ~TXY 1
ey'y' b = —~|=p 1 0 <& TXYp+ ol 1
ex'y" El 0 o0 2(l+n 0 0

Efetuando-se, obtém-se as seguintes expressoes para_as deforma-

gdes especificas no ponto:

1+u
ex'x' =-txy(——) + o
' i
1+n
eyly' = txy(—} + ol
E
ex'y' =0

2.1.3.6. Colocagio dos extensdmetros no ponto 0g

No ponto 0g foram colocados dols extensomne-
tros. O extensdmetro 45, colocado na diregzo de z', devera a-
companhar a deformagac especifica ez’z’. O extensOmetro B2, <o
locado na direcac de y', deverd acompanhar a deformacao especi-
fica ey'y'. De acordo com o item anterlor as de formagoes especi

ficas e4y € €Bgr sofridas pelos extensdmetros Az e Bz, respec-
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tivamente, sao:

1+u

ep, ="TXY {(——) + aT
E
1+u

eg, = ¥y (—) + of
E

A figura 2.12 apresenta a disposigzo dos extensometros 4, e B,

no ponto 02.

Fig. 2.12 - Disposigdo dos Extsnsdmetros A e By no Ponto 0y

A figura 2.13 mostra a colocagao dos extensdmetros 4., Ay, By e

Bz no eixo.
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Fig. 2.13 - Disposigdo dos Extensdmeiras A, ,Ap,B;e By no Eixe

2.1.4. BESCOLHA DOS EXTENSOMETROS DE MEDIDA

A mixima deformacao especifica sofrida pelos extenso-

metros sera dada por:

1+yu
Emax = (TRY) oy (T)

L

onde, (TXY) .y & a tens3o de cisalhamento mdxima correspondente

ao momento torgor maximo. Portanto,

smax = 729 Ud

Baseando-se nesta deformagao especi’ficﬁa maxima, foram escolhidas
duas rosetas PHILIPS PRI840 X/10 Fe com as sseguintes caracteris-

ticas [6]:

TIPO tovnncenns i ieeiesaseressesancanss CHAPA METALICA
RESTSTENCIA {R) sevnarsassansasnannnvnsnne ' 120,0 + 0,53 @
CORRENTE MAXIMA ADMISSIVEL (ipgx) «-----.. 20 mA
COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE (k) ......... 1,99 %+ 1%

PDEFORMACAO ESPECIFICA MAXIMA (emax) ...... RCIMA DE 4000 pd
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As rosetas utilizadas foram de um mesmo lote de fabricagao de

modo a facilitar o balanceamento da Ponte Amplificadora.

2.1.5. ESQUEMA DAS LIGACOES DOS EXTENSOMETROS PARA A DETERMI-

NACAQ DO MOMENTO TORCOR M7

Os extensdmetros A7, 4,, B, e B, foram acoplados  em
circuito de POUTE DE WHEATSTONE completa, conforme mostra a figu

ra 2.14.

Ay Az
AV

Fig. 2.14 - Esquema da Ligocdo dos Extensdmetros na Regido de Medida para

o Determinagdo do Momento Torgor My

A ligagdo entre o circuito e & Ponte Amplificadora foi feita a-

travds de um conjunto de escovas captadoras colocado na  ponta

do eixo (figura 2,15)
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2.1.6. DETERMINACEO DA TENSAQ DE _SAIDA DA POJTE AMPLIFICADORA

DO DINAMOMETRO I (AV1)

Sendo es,. €p;> 8By © €4y as deformagoes especificas
sofridas pelos extensometros Al’ Bl’ B2 e Az, respectivamente, a

tensao de saida da Ponte Amplificadora sera dada por [7]:

Vk ;
’&VI o=z _tl_..(eAl - eBl + eBz - eAZ) : (2.1.7) !

onde,

v = TENSEO DE ALIMENTACAC DA PONTE

k = COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE DOS EXTENSOMETROS
Substituindo-se eg;, €8s By © €43 pelos valores obtidos nos

jtens 2.1.3.3. e 2.1.3.6, tem-se:

AV, =

: txv({ ) +oTH+rxy (—) ~aT+rxy ( ) +aT+T Ry {

E B E

Vk 1+p 1+yu 1+p 1+u
Al -]
4 E.

ou ainda,

Vk {1+p)

AV, = ————— . TXY
fah

substituindo-se txy por seu valor em termos do momento torgor M.,

atuante no eixoc do motor de acionamento, obtém-se:

Vi (1+1) 16 de
AV, = M {(2.1.8)
x E w{dg"-di") T

A tensio de saida da Ponte Ampiificadora do DINAMOMETRO I, AV,

foi registrada para que S pudesse determinar sua variagao em
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face das diversas condigdes de trabalho da maquina durante os
ensaios. A figqura 4.2. apresenta © registro desta tensao por o~

casiao do ensaio 24.

2.1.7. PREVISEO DA SENSIBILIDADE DO DINAMOMETRO I ATRAVES DOS

CALCULOS REALIZADOS

A sengibilidade de um instrumento de medida & deflnl—
da como sendo a relagao entre a variagao da leitura (dL) e a va

riagio da grandeza a medir (dG). Portanto (8],

dL
S = — {2-.}..9)
dG

Dada a linearidade existente entre a leitura (&VI) e a grandeza

a medir (MI)Jr a sensibilidade pode ser dada simplesmente por:

AVy  Vk{1+u) 16 de

S = — =

MI E ﬂ(deq“diq)

onde,

AV = LEITURA NA PONTE AMPLIFICADORA EM [mV]
MOMENTO TORCOR APLICADO EM [kgf.cm]

My

Utilizando—se Ponte Amplificadora marca Prilips modelo PRISZO7

com tensao de alimentagao 4 Volts, a sensibilidade 8 resulta:

s = 0,00089 mV/kgf.cm

Empregando—-se uma amplificagdo da ponte de 50 divisoes da esca-
1a do mostrador para 10 mv, a leitura para O romento torgor ma-

ximo de 6548,11 kgf.cnm sera 29 lel:OES da escala. Para uma di

visao da escala do mostrador a leitura sera 224,72 kgf.cm/div.
Asszsim, para uma ampllflcagao de 10 mV, o momento torgorx minimo
mensuravel & 224,72 kgf.com.

Para amplificagOes maiores, consegue—se & leitura de momentos

torgores MENores.




2.2, DINAMOMETRO QUE DEVERA MEDIR O MOMENTO TORJOR, Mys, NO EI-
XO PRINCIPAL (DINAMOMETRO II}

2.2.1, GEMERALIDADES

Na construgac deste dinamometro aproveitou-se o prd
prio eixo oprincipal da miquina com uma Gnica modificacBo na pon
ta do eixo, necessaria para a fixagao do conjunto de escovas res
ponsavel pela captagao dos sinais das pontes (figura 2.16). As
deformagBes no eixo, causadas pela agéo dos esforgos aplicados
pelo par motor n? 4, constituido de engrenagens cilindricas de
dentes retos (figura 1.1) sao acompanhadas por extensometros e-
létricos convenientemente colados e ligados em dois circuitos
de meia Ponte de Wheatstone. A alimentagao dos circuites, ben
como a saida dos sinais, & efetuada através de duas pontes ampli
ficadoras Philips modelo PR9307. Os sinais das pontes foram
ainda lancados em um registrador com o objetivo da se poder de-
terminar suas variag&es, dadas as diversas con&igSes de traba -

lho da magquina durante os ensaios.

0 material emporegado na construgao do dinamSmetro foi
o ago ABNT 4340 com as propriedades e caracteristicas descri -

tas anteriormente no item 2.1.2.4.

A Fegiao de Medida se encontra respresentada na figura
2.16 e suas dimensodes e propriedades geométricas da secgao trans

versal sao:

pIZMETRO = d = 110 mm

COMPRIMENTO = 1 = 197 mm

HODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO = WE = =

MODUEO-DE—RESISTENCIA A TORCAC = Vip =
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2.2.2. COLOCACAO DOS EXTENSOMETROS NA REGIAQ DE MEDIDA

Devido ao par motor n?® 4, a regizo de medida estd e}

licitada simultaneamente a torcdo e a flexao (figura 2.17).

g

BN
°T EZRE
L. \L,
Mza Mg

Fig. 2 .17~ Representggdo das Soiicituqaes. na Regido de Medida

Os pontos do contorno onde serao colocados os extensdmetros es-
tio submetidos, portanto, a uma tensao de-cisalhamento devida

ao momento torgor My, . constante para todos estes pontos dada
por: .
16 My,
T = ————— o (2.2.1)
7 43

e a uma tens3o normal devida ao momento fletor Mg que varia

ao longo do contorno segundo a eXpressao:

A fd e B P T Ceen

32 Mg .
g o= cos 8 (2.2.2)
n d3

onde, 6 & © angulo entre O ponto considerado & o eixo y. .
Para a colocagao dos extensometros foram estudados os estados de

tensao em dois pontos 01 e 02, diametralmente opostos (figura

2,18).
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Fig.2.18 - Pontes ©, e ¢, do Contorno, Diomstralmente QOposios

2.2.2.1. Estudo do estado de tensao no ponto 07

Considerou-se, inicialmente, o sistema de
referéncia Gl’xyz assoclado ao ponto 01 e representado na figu-

ra 2.19.

Fig. 2.19 - Sistema de Refer8ncia oxyz ,&_ssociado g0 Ponts oy

Uma vez que o eixo estd submetido a torgdo e flexao simultanea

mente, o estado de tensaoc no ponto 0, é o representado na fi

gura 2.20.




y
i lyx
! Ty
Txx L___ Oxx
0 T
e ek—

Fig.2.20 - Estado de Tensgo no Ponio o,

Consequentemente, © tensor de tensac neste ponto segundo aguele

sistema de referdncia sera dado por [2]

OXX THY 0
T ] = X 0 0
[UJM TXY

0 0 0

onde, 1xy e oxx sao dadas pelas equagoes (2.2.1) e (2.2.2},
respectivamente, "

0O sistema de referéncia nao & conveniente para a coloca—

73

_ Xy &
cdo dos extensometros, uma vez dque se colocados segundo este

sistema, mediriam somente a tensao normal devida a flexao. Des-
ta forma, € necessario se determinar um novo sistema de refe-
réncia. Um sistema particularmente interessante & o que forma
45° com relagao ao anterior e correspondendo a uma rotagao em

torno do eixo 2Z.

‘Este sistema de referéncia € o sistema le,y,z,-n@strado na

figura 2.21.
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yl

Ox'x

Fig. 2.21 - Sistema de Refsrédncia 0,Xy'Z'

De acordo com & equagéo (2.1.5), o tensor de tensao [T'G] conm
01
relagcao a OIm’y Pyt & dado por:
Tgx'x' x'y' tx'z" /272 Y272 0 loxx ey 0] |¥2/2~2/2 0
[T' ] _ x'y' oy'y’ TY'Z'::'WQ/2 y2/2 0 txy 0 0O 3/2 ¥2/2 0
gro1 tx'z' 1y'z' oz'z’ 0 o 1 o9 0 0 0 0 1
Resolvendo-se, vell:
cx'x" tx'y' tx'z’ (%}5 + Txy.) - U:;x 0
[Tlc]ol = TX‘Y' Gylyl' TyI.IZI' -_—_ _ 0}2(}{ .(U;—X _ TXY) 0
'z’ ty'zt oz'z’ 0 0 01

Donde se conclul gue:

gxXX
ax'x' = + TXY
2
XX
inyl - - Ty




G XX
x'y!' = - ——
2
gztz! = ty'z' = 1x'z' =9

5. 2.2.2. Estudo do estado de deformagio especifica

no ponto 07

0 estado de deformagdo especifica neste

ponto sera dado pela equagdo (2.1.6). Assim,

- - { 4
((eyry! 1 =-u O E%E + TXY 1
¢ eyly! ,-.-_l. -w 10 ﬁch“'rxy>+aT {1
E OXX
kexlyt | O 0 2(L+yp)) \ 5= \ 0
Efetuando-se, resulta:
E
- (1-v) {1+y)
ey'y' = oxxop T TXY g + ol
+
ex'y? = -~ cxx££ggl

2.2.2.3. Colocagdo dos extensOmetros no ponto 07

No ponto 01 foram colocados dois extensl-
metros. O extensdmetro 4, colocado na direcao de x', deve-
rs acompanhar a deformagao especifica ex’'z’. O extensOmetro

Bi colocado na diregao ds y ', devera acompanhar a deformagaoc



especifica ey’y'. De acordo com o item anterior, as de formagoes
especificas 247 © €Bq sofridas pelos extensdmetros AI e BI’ res

pectivamente, sao:

_ (1~y) (1+u)
eAl = OXX-5m t+oaxy—g— T aT
eBl = Uxxm - Txym}_ + oT

2E E

A figura 2.22 mostra a disposigao dos extensdmetros 4, e B, mo

ponto 01.

‘Fig. 2. 22~ Disposicdo dos Extensdmetros Ay e By no Ponto o

5.2.2.4. Estudo do estado de tensido nc ponto Oy, dia

metralmente oposta a 07

_ considerou—-se, inicialmente, o6 gistema carts
siano de referéncia 02xyz associado ao ponto 0, e representado na

figura 2.23.
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Fig. 2.23- Sistema de Referéncia o,xyz Assotiado ao Ponto o,

0 estado de tensao no ponto 02 se encontra representado na fiqu

ra 2.24.

Oxx — l_ffxx S
U2 g X
T}y
e
T}x

Fig. 2.24 - Estado de Tensdo no Ponto o,

Portanto, o tensor de tensao neste vonto segundo aquele sistema

: do referéncia serd dado por [2]:

-gXX —TXY it

[TU]OZ = -TXY .0
0 0 0

0 sistema de referéncia P pelo mesmo motive apresentado

gquando do estudo do estado de tensao no ponto Oy, nao &€ conve -
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niente para a colocagao dos extensdmetros. ¢ sistema mals apro-

correspondendc a uma rotagao de 45° em torno

priado & 02x’y'z"

do eixo z e representado na figura 2.25.

VN
//;iiF\ /(/<:\\0"‘

Fig. 2.25- Sistema de Referéncic 0, Xy'2

0 novo tensor de tensao, tf' 1,
02

& dado pela eguagao (2.1.5). Assim,

com relagao ao novo sistema de

o feréneia 0
r f a’ 2xfy fsz

ox'x' tx'y' tx'z

‘ /372 V372 0] |-oxx -txy O y2/2 -V2/2 0

[p' ] = {wx'y' oy'y' w'# =l _v3/2 /Z/2 0] |-wxy O O} [YZ/2 V2/20
02
x'tz' ty'z' oz'z’ 0 0 3 0 0 0 0 0 1
Resolvendo-se, vVen:
TTETT axoyt axtzt ][5 - Txy) s o)
[Tt :l = X'y oy 'y .l_ylzi == U};X (_O’XX + txy) O
gig2 -
x'z' ry'z' cz'z' | 0 0 0 ]

Donds se conclui que:



gX¥
ox'x' = - - TXY
2
XX
oy'y' = - ; + TXY
XX
xX'y' = ——
2
gz'z' = qty'z' = wx'z' =0

2.2.2.5. Bstado de deformagao espec_:ifica no ponto 02

De acordo com a equagac (2.1.6.), o estado

de deformacg3o especifica neste ponto & dado por:

_ _ '8 -~ . -
ex'x’ I -p 0 - ?>2\:x - XY i
1
dey'y' y =—-1| - 1L 0 - 9§§ +ixy p + a { 1 ¢
ex'y’ 0 0 2(l+y) ki 5
\ = 4 - = " 2 ) \ 7

Tfetuando-~se, oObtém-se as seguintes expressoes vara as deforma-

cOes especificas no ponto:

{(1-w) _ rxy (l;u) + of

1t =
. X' = - gXX
exX 3E

ev'y' = - 0OXX (l:”) + tx m____(liu) + T
28 i
ex'y' = oXxx (1+u)



2.2.2.6. Colocagao dos extensdmetros no ponto 09

No ponto 0, foram colocados dois extensonme-
rros. O extensOmetro Az, colocado na diregéo de z'!', devera acom-
pannar a deformagdo especifica ez’a'. O extensdmetro B,, colocado
na direcdo de y', devera acompanhar a deformacao ey 'y '. De acordo
com o item anterior, as deformagaes especificas ey € 2Bys sofri-

das pelos extensometros 4, e Bz, respectivamente, sao:

_(.lﬂ_)._ - TXY(_]‘_:_“_)_-{- Cf.T

A, = = gXX 5%

eg, = - C‘XXL%—%U—) + 'wcxy(—:l'-Ei--}«"—)~ + aT

A figura 2.26 apresenta a disposicac dos extensdmetros éz e 82 no

ponto 02

S

Fig. 2.26 - Disposi¢do dos Extens8metros A e 3, no Ponto op
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& figura 2.27 mostra a colocagao dos extensOmetros 4., B, Aé e B

no eixo.

Fig. 2.27- Disposigdo dos extansdmetros A, , Az ,B e Bz no eixo

9.2.3. ESCOLHA DOS EXTENSOMETROS DE MEDIDA

Foram utilizadas duas rosetas PHILIPS PR3845 X/Fe com

N . or
as seguintes caracteristicas [6]:

PIDO 4 eeeoncssonsansnmnssesnennes ..... CHRPA METALICA
RESTSTENCIA (R) e eiiiiiesees 120,0 £ 0,5% 0
CORRENTE MAXIMA ADMISSIVEL (igay) ---- 20 ma

CO?FICTENTE DE SE\]SIBILIDAD“’ (K) swnss 2,001 & 1%

DEFORMAGAOD EapwchICA nﬁXIuA (Emax) .. ACTIMA DE 4000 ud

ns rosetas utilizadas foram de um MeSWo lote de fabricagao de mo-
do a facilitar o balanceamento das PONTES AMPLIFICADORAS.
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2.2.4, ESQUEMA

—s

CAQO DO MOMENTO TORCOR Iy4

DAS LIGACOES DOS EXTENSOMETROS PARA A DETERMINA

0s extensOmetros 4, e 4, foram acoplados em circuito de

PONTE DE WHEATSTONE simples, formando a Ponte A, conforme mostra a

figura 2.28.

IN+]
174

Ay A4

ruay

" bq}ﬂ'

A

Fig.2.28 - Ponte Wheatstone simpies formada pelos
extensdmetros A, e A, (ponte A}

Os extensOmetros B'I e ,82 foram acopladocs em circuito de

PONTE DE WHEATSTOUE simples, formando a Pounte B, conforme mostra

a figura 2.29.

Fig.2.29- Ponte de Wheaistone simples formada peios
extensbmetros B, e B, {ponte B)
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tre os circuitos e as PONTES AMPLIFICADORAS foi feita

2 ligagao en

s de um conjunto de escovas captadoras colocado na ponta do

atravée

eixo (figura 2.30)
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2.2.5%. DETERMINACAO DA TENSEO DE SAIDA DA PONTE A DO DINAMOME-

TRO II (AVp7rl

Sendo ey7 e edg as deformagoes especificas sofridas pe

los extensOometros AI e AE, respectivamente, a tensao de saida da

Ponte A serd dada por [7]:

vk
AVALIT = —— (eay = ©ap)
onde,

v = TENSAO DE ALIMENTAGAC DA PONTE

k = COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE DOS EXTENSOMETROS

Substituindo-se €44 € é4g pelos valores obtidos nos itens 2.2.2.3.

e 2.2.2.6, a exprassido anterior resulta:

v k '
L 1+p)- 1- 1+
AVAII = ~——[Uxxi—wgl + TXYL—EEL + of + UXX(2EU) +.1Xyl—§£l'— aT}
4 2E
ou alnda ,
_ vV k {1=-u} 2{1+y)
AV = — oXxX + —  TXY (2.2.3.)
AIT 4 = E

2.2.6. DETEDMINACAO DA TENSAO DE SAIDA DA PONTE B DO DINAMOME~

TRO LI (AVBII)

sendo ep, © ep, 25 deformacoes especificas sofridas pe-

los extensometros Bz e By, respectivamente, a tensao de saida da

Ponte B serd dada por [7]:



V k

AVBII = T (eBl - eBZ)

Substituindo-se ep; © ez, pelos valores obtidos nos itens 2.2.2.3

e 2.2.2.6, a expressao anterior resulta:

vV k

_ (1-u) _ (1+u) (1-u) (1+u)
AVEII = —Z— OXX—5% XY + o + oxx 5 - Iy T aT
ou ainda,
V k (1-u) 2(1+u)
AV = OXX = ———— TXY (2.2.4)
BIT 4 E E

2.2.7. DETERMINACAO DO MOMENTQO TORGOR ATUANTE NO EIXO PRINCIPAL
DA MAQUINA (MV 4)

Subtraindo-se a equacdo (2.2.4) da equagao (2.2.3), ven

que:

vV k (1+yu)

Vg = AVgpp = ———— Xy (2.2.5)
B

Substituindo-se 1xy por seu valor dado na equagéo (2.2.1), a ex-

pressao (2.2.5) torna-se:

16 Vv k(l'f‘u)
AV - AV = Myg (2.2.6)
2 m d3 E '

Portanto,



T d3 E

N = (AV - AV ) (2.2.7)
Y74 16 v % (1+m) ATI BII

As tensoes de saida das pontes 4 e B , ou sejam, AVAII e AVBII ’

foram registradas com O proposito de se determinar suas varia -
cdes diante das diversas condigoes de trabalho da magquina durante

os ensaios. A figura 4.2 apresenta o registro destas tensOes por
ocasiao do ensaio 24.

2.2.8. PREVISAO DA SENSIBILIDADE DO DINAMOMETRO IT ATRAVES DOS
CALCULOS REALIZADOS

De acordo com o item 2.1.7 e com a eguagao (2.2.6), a

sensibilidade do dinamdmetro sera dada por:

AV - AV 16 Vv k (1+u)

M4 m a3 E

Utilizando-se PONTES AMPLIFICADORAS marca PHILIPS modelo PR3307

com tensio de alimentacao 4 volts, a sensibilidade § resulta:

S = 0,000019 mV/kgf.cm

Admitindo-se desprezivel a influéncia de oxx, tem—-se que (egqua -
TTTTTTTTgoesg T2r2uTe T I2TvAy T T

il

AVarr = ~ 2Vpr1

Assim, a sensibilidade para cada ponte sera:



AV r1p 0,000019
g = - o = 0,0000095 wv/kgf.cm
MVé 2

Utilizando-se uma amplificagéo da ponte de 50 divisoes da escala
do mostrador para 2 mV, a leitura para o momento torgor maximo de
160.000 kgf.cm {estimativa fornecida pelo fabricante da maguinal
serd 38 divisoes da escala. Para uma divisao da escala do rmostra
dor a leitura sera 4210 kgf.cm/div. Portanto, empregando-se uma
armplificagac de 2 mV, © momento torcor minimo mensuravel & 4210

kgf.cm.
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2.3, DINAMOMETRO QUE DEVERAE MEDIR A FORCA AXTIAL, P, NO EIXO PRIN-
cIPAL (DINAMOMETRO ITI)

2.3.1. GENERALIDADES

MNa construgao deste dinamometro aproveitou-se © Bugjao
da miguina que, como foi dito no item 1.1, &€ a pega responsavel
pela absorgao do esforgo axial no eixo principal. Por razoes de
cariter construtivo e com O fito de se aumentar a sensibilidade
do dinamometro, fez-se na pega original um sangramento gue se

constituiu na regiaoc de medida (figura 2.31}).

As deformacoes na regiao de medida, cavsadas pela agao
do esforco axial originario do processo de extrusao, sao acompa -
nnadas por extensometros eldtricos convenientemente colados e 1i-
gados em circuito de PONTE DE WAEATSTONE. A alimentagdo do circui
to, assim COmoO a saida do sinal, & afetuada através de uma ponte

amplificadora PHILIPS modelo PRIZIT7.

0 material empregado na construcio do dinamdmetro fol
o ago ABIT 4340 com as propriedades e caracteristicas descritas

no item 2.1.2.4.

0 dimensionamento da regido de medida fol realizado =a
partir do conhecimento de uma egtimativa da forga axial, forneci-
da pelo fabricante, € visando obter uma sensibilidade satisfatd -
ria para o dinamdmetro. Desta forma, as dimensoas da regiao de

medida resultaram {(figura 2.31):

DIAMETRG EXTERNO ds = 199 mm

pIZAMETRO INTERNG

1

ol
[

i
—
o
st}
e
=

ESPESSURA DA PAREDE =g = 4,5 mm

|
o
i
(L]
Ln
5

-COMPRIMENTO-DE-MEDIDA
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2.3.2. COLOCACEO DOS EXTENSOMETROS HA REGIAO DE MEDIDA

Dado que © Bujao € a pega responsavel pela absorcao do
esforco axial, admitiu-se iniclalmente que estivesse submetido a
tracao pura. Conseguentemente, todos os pontos da seccao transver-—
sal da regido de medida estao submetidos a um estado uniaxial de
tensio. Para a colocagdo dos extensdmetros foram estudados os es-
tados de tensac emn guatro pontos (01, 02, 05 e 04) do contorno,sen

do dois a dois diametralmente opostos, conforme mostra a figura

2-32.

[97]

O3 MO

S

N\

BIS0C
%199

Fig. 2.32- Pontos ©,,0,,0, & 0,, do contorno, dois a dois dizmetraimente
opostos.

2.3.2.1. Estudo do estado de tensao no ponto 07

Considerou-se, inicialmente, o sistema cartesia
no de refer@ncia 010, associado ao ponto 0, renresentado na figu-

o
ra 2.33.



4 N

Fig. 2.33~ Sistema de refer8ncia O,xyz associodo GO ponto O,

Como foi exmosto anteriormente, estando a regiao de medida subne-

tida a tracdo pura, o estado de tensao no ponto 0, é uniaxial,con

forme mostra a figura 2.34.

Fig.2.34 - Estado de tensdo no ponto O

Asaim, o tensor de tensao no ponto segundo acuele sisterna de refe

réncia sera:

it
&=
o

(7]

01
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onde, oxx & a tensao normal devida a forga axial de tragao P.

Portanto,

axx = {(2.3.1)

0 sistema de referéncia 0 & conveniente para a colocagao dos

Ixya
axtansometros, uma vez Jie se colocados segundo este sistema madi-

riam, de fato, a tensiao normal devida a forga axial.

5.3.72.2. Estudo do estado de deformaczo especifica no

ponto 07

O estado de ceformagac especifica neste ponto

sera dado pela ssguinte equagao matricial [5]:

{e} = [o] {0} + {egp}

ondea,
axx 1 1 -u 0
fe} = 4 eyy p [o] =={-» 1 O
exy E 0 g 2(1+u)

gxX TOXX 1

{a} = oYy p = 0 {ep} =oT 1

TXY 0 P 0

. !

axx 1 1 - p 0 XX
L eyy = — [ .~y 1 0 0 + T
exy E 0 0 2{l+u} - 0 0
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rasolvendo-se, obtém-se as seguintes expressOes para as deforma -

cSes especificas no ponto:

0 XX
aexxy = + aT
ji
OXX
eyy =-u + aT
E
exy = 0

2.3.2.3. Colocagac dos extensOmetros no ponto Oy

No ponto 0; foram colocados dois extensometros.
0 extensdmetro AI' colocado na direcao de z, devera aconmpanhar a
deformagdo especifica exx. O extensémetro B,, colocado na diregao
de y, deverd acompanhar a deformagdo expecifica eyy. De acordo com
o item anterior, as deformagoes especificas ey, € €py sofidas pe-

los extensOmetros AI e BI’ respectivamente, SA0:

XX
e = + ol
“A
L E
o XX
en = -y — + oT
L B
A figura 2.35 mwostra a disposigao dos extenslmetros A B no

ponto OI
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i
A

Fig. 2.35- Disposigdo dos extensdmetros Ay € By no ponfo 0,

9.3.2.4. Estudo do estado de tensao e de formacao especi

fica nos pontos Op, 03 e Oy

Os pontos 02'_, 7, e 0, estao submetidos ao
mesmo estado de tensao do ponto OI e portanto, © desenvolvimento
& analogo. A figura 2.36 apresenta os sistemas cartesianos de

referéncia associados a cada um destes pontos.

&
z
04 X

Fig. 2.36 - Sistemas de referfncio  Qxyz, Oxyz € Ouxyz associados

aos

pontos ©Op, O3 & 04, respectivamante



Assim, as deformagdes especificas em cada ponto segundo seu sis-

tema de referdncia sao:

gHX
exx = + o
E
OXX
eyy = = u —— + T
E

2.3.2.5. Colocagac dos extensdmetros nos pontos 0, 03z

it e

e 04

Em cada ponto foram colocados dois extensome-
tros, sendo um na diregcac de (extensdmetro A) e outro na dire-
cao de y (extensdmetro B) . De acordo com o item anterior as de-
formagbes especificas sofridas pelos extensdmetros 4 e B de ca

da ponto sao:

o XX

ep, = €p3 = ©pgq T OFKX T " + oT
agXX
€By = €B3y T ey = Yy = ~ U E + ol
L -

A disposigao dos extensdmetros em cada ponto estd representada na
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y y Yy
|
- Bz |~ B3 3 |~ Ba
L | — -
0, : X O3 X Oa
‘Az : 1“"3 . ' \44

Fig. 2.37 - Disposigao  dos extensOmetros nos pontos O, ,03 € Os -

A figqura 2.38 mostra a colocagao dos extensGmetros AI’ BI-’ ‘42’ Bg,

Az BS’ 4, e 34 na regiao de medida.

Fig. 2.38- Coloca¢do dos extensdometros A, ,By , Az ,Bz A3,

B, ,A, € B, na regido de medida



2.3.3. ESCOLHA DOS EXTENSOMETROS DE MEDIDA

Foram utilizados oito extensdmetros PAILIPS PR 3832K/10

Fe com as seguintes caracteristicas [6]:

... CHAPA METALICA

TTPO «vevveneannesnanuneeonaneeannnnnns
RESISTENCIA (R) ..... Ceheaaan veeasesess 600 + 0,25% @
CORRENTE MAXIMA ADMISSIVEL (ipay) -++e-. 20 mA
COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE (k) ..... .. 2,03 + 1%

DEFORMACAO ESPECIFICA MAXIMA (emax) -... BCIMA DE 4000 ud

Os extensOmetros utilizados foranm de um me=smo lote ce fabricagéo

de modo a facilitar o balanceamento da PONTE AMPLIFICADORA.

9.3.4. ESQUEMA DAS LIGACOES DOS EXTENSOMETROS PARA A DETERMI-
NACAOQ DA FORCA AXTAL P

Os extensOmetros A;, By, AZ’ Bz, AS’ B, A4 e 84 foram
acoplados em circuito de PONTE DE WHEATSTONE completa, conforme
mostra a figura 2.39. A disposigao dos extensOmetros em cada ra-

mo da PONTE é de forma a compensar gualquer excentricidade na a-

plicagao da forga axial.

" B 3
= N
=
LY
1
£, .
ik -
A -
y & Ba
o \J\
£
S L)
e 'd
/ N N 67‘\
%
\ff_\ Py
ral N b
Ay Y 10
b | 1 ri
h £ Y
8 - < A
1N T Aa
v g -/ A =
| e V
LLr
) S . ILI
. (Y o /
Bz ~ ' by v JA
2 3

‘Ef\/x

Fig. 2.39 - Esquemc de ligagdo dos extansémetros na regido del
medide para a determinagdo da forga axiagl P
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2.3.5. DETERMINACAO DA TENSAQ DE SAIDA DA PONTE AMPLIFICADOR
DO DINAMOMETRO IIT (4Viiq)

Sendo QAI, 8B s €h95 €Bgs €Az €Bzs €44 e 934 as des -
formacgOes especificas sofridas pelos extensdmetros Ad;, By, 45, Bg,

Az, Bz, Ag & By respectivamente, a tensao de saida da PONTE AM-

PLIFICADORA serd dada por [7]:

vV k
ﬁVIII = —1— (eAl + ep, - @By ~ ep, + ensq + ep, ey - eB4}

onde,

TENSEO DE ALIMENTAGCAO DA PONTE
COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE DOS EXTENSOMETROS

i

v
k

il

Substituindo-se as deformagdes especificas de cada extensdmetro pe
10s valores obtidos nos itens 2.3.2.3 e 2.3.2.5, a equagao ante-

rior torna—-se:

v ' :

- _ o M OXX | gx¥ OXX OXX
= e + o - _ - .
QVIII ; { = o + 5 + ol + p 5 aT.+ vg oT + = +
ogXX gXX - OgXX

+ al + = + aT + 1 E al! + 'IJ‘——E T)

Portanto,
”’.—p—-—“!l""
vV k (1+u)
AV = — CHEX
IIT T

Substituindo-se oxx por seu valor dado na equagao (2.3.1), obtém-

52 3



AV

A vV k (1ty)
= p (2.3.2)

TIT

2.3.6. PREVISAC DA SENSIBILIDADE DO DTNAMOMETRO III ATRAVES

DOS CALCULOS REALIZADOS

-
D

scordo com o item 2.1.7. e com a equagao (2.3.2) a

sensibilidade do dinamdmetro sera dada por:

AV 4 v k (1l+u}

P E w(dez - diz)

Utilizando-se PONTE AMPLIFTCADORA marca PHILIPS modelo PR 9307

com tensio de alimentagao 10 Volts, a sensibilidade § resulta:

Utilizando—-se uma
do mostrador para
40 tf {estimativa
escala. Para uma
0,889 tf/div.

Assim, empregando-—

nima mensuravel &

S = 0,450269 mV/tf

amplificagdo da ponte de 50 divisoes da escala
20 mV, a leitura para a forga axial maxima de
fornecida pelo fabricante) sera 45 divisoes da

divisao da escala do mostrador a leitura sera

se uma amplificagdo de 20 mv, a forga axial mi -

0,889 tf.
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2.4. BEXECUCRO DOS DINAMOMETROS

Os dinamOmetros foram usinados pela MECANICA BONFANTT
5.4. segundo orientacdo e desenhos fornecidos pelo autor. Em se-
guida, foram trazidos ao CENTRO DE TRCNOLOGIA DA UNICAMP para co-
lagem dos extensometros, soldagem dos circuitos elétricos, wveda-
cao e aferigao no que se refere aos dinamdmetros I e III. Final-

mente, foram devolvidos d MECANICA BONFANTI S.4. para a montagenm
da maguina.

Os desennos de detalhes cdos dinamdmetros encontram-se na
SECCAG DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DO CENTRO DE TECVOLOGIA DA
UNICAMP. '



CAPITULY III

AFERICAD DOS DINAMOMETROS

3.1. GENERALIDADES

A afericao dos dinamOmetros consiste em se obter a rela
cido existente entre as leituras, y;, nas Pontes Amplificadoras e

os respectivos esforgos aplicados, z;, ou seja, a fungao y =f(z;)

47
onde é a varidvel independente e y,; a varidvel dependente. ¥o
caso de dinamometros, para se determinar esta fungéo faz-se uma
Regressao Linear por método estatistico obtendo-se a seguinte e-

quacao [9]:

gque d3 a distribuigao de y; para cada z. a partir de uma amostra
2

n pares de valores:

Xq{ s Koy eevy Xyp onee X
Yyr Yoo cevs Yir == ¥,
onda,
3 ] L v
L%y vi vy {x; =x)
I 1 1 *
x = a = — L =
n I),}(
n X wL)
T

Entretanto, para a utilizacao do dinamdmetro, necessita-se da fun
¢ao z;=f(y;) onde z; & agora a variagao dependente e y. a variavel
independente. Torna-se necessario, entao, fazer a inversao da reta
de regressao y,;=f(z;), sendo gue o intervalo de confianga da nova

fungac € estimado utilizando-se o teorema de FIZLLER [10]:

Assim, dada a reta de regressao:



obtida a partir do conjunto de nontos:

F

Xl_-‘ll’ }’12, a & & F ylj' « o wF Ylnl

Xy = ¥ppr Yogr cver Y20 rore Y2ng
x; T Yigpv Yigr re-v Yijr «ver Ying
xk - Y}(lr Y]gzr RN Yk_jr « sy Yknk
sendo que « & uma variavel nao aleatdria de tamanho k, tal que

pnara cada valor x. de x corresponde um nimero ns de observagoes
da variavel aleatdria y.
Aplicando-se o teorema de FIELLER, a equacac da reta inversa re-

sulta:

B b(g;~a) ~
X, = % + (3.1.1)

1 o t2 SZ*

X -2

e o erro de z; sera dado por:

e 1/2
- 2
£ S, , 2 5%, 1112 (v;-2)
Ax, = ho- {—F—)}+

+ ) t 52, % ( ~}2 nn % ( —)2

* n, {x,~-x n; (x,-x

b oT 3 i 1 i Ll
%ni(xi~x)

(3.1.2)
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onde,

k
n = znl (3.1.3)
1

X = (3.1.4)

— j=1
§; =it (3.1.5)

a = — (3.1.6)

p = —= (3.1.7)

g%, = izl j=1 \ (3.1.8)

t = depende do numero n de observagodes e da confianga

desejada.

7. = média baseada.sm-m observagoes, todas elas pres-
supostas como provenientes de um mesmo porém des-

conhecido valor de mi.

3.2, DIMAMOMETRO I

A afericd@o deste dinamdmetro foi feita aplicando-se ao

eixo momentostorgores, MI, desde zero até 5693 kgf.cm em trés
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séries de carrsgamentos e descarregamentos. A cada momento apli-
cado determinou-se na Ponte Amplificadora a tensao de saida, oy

correspondente, conforme mostra a TABELA IITI.I.

Os momentos torcores foram aplicados ac eixo através de uma ala-
vanca, suficientemente rigida, na extremidade da gqual foram colo-

cados pesos aferidos.

Fazendo-se (M), = Xi {MOMENTO TORCOR APLICADQ) e

M)
|

(av); = v, (TENSZO DE SAIDA DA PONTE), para os pares de valores
X0 Yyo obtidos durante a afericao calculou-se a fungao xi=f(yi),

atravds do teorema de FIELLER (item 3.1).

TABELA TIX.l - VALORES DAS LEITURAS OBTIDAS NA AFERI{AQ DINAMOME-

TRO I
ENSAIO I ENSAIQ IT ENSAIO III
My AV AV AV AV | 8V AV Yy
kgf.om] {mv] [mV, [V [mv] [mv] [mv]

0,00 0,00 |.0,00 | 0,00 [0,05 | 0,00 | 0,00 0,008
253,04 0,35 | 5,35 | 0,35 (0,35 { 0,35} 0,35 0,350
$93,04 0,85 | 9,85 | 0,8 | 0,8 | 0,85 ] 0,85 0,842

1.493,04 1,40 | 1,40 § 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 1,400
2.093,04 1,90 | 1,90 | 1,90 | 1,90 | 1,90 | 1,90 1,900
2.693,04 2,40 | 2,40 | 2,40 {2,480 | 2,40 | 2,40 2,400
3.293,04 2,90 | 2,95 | 2,95 2,55 2,95 | 2,90 2,925
3.893,04 3,45 | 3,45 | 3,45 | 3,45 | 3,45 | 3,45 3,450
4.493,04 3,95 | 4,00 | 4,00 | 3,95 | 4,00 | 3,95 3,975
5,093,04 4,45 | 4,50 | 4,50 | 4,50 | 4,50 | 4,50 4,492
5.693,04 5,00 | 5,00 | 5¢887] 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,000

Iy,

onde Ei S il .lj
By

De acordo com a TABELA III.1l, tem-se:

k = 11 {ndGmero de varidveis independentes)



66 (nGmero total de observagoes)

3
ll

n; = 6 (nimero de observagtes para cada esforco aplicado)

t = 1,96 (n>30 e 95% de confianga)

Aplicando-se, agora, as equagoes {3.1.4) a (3.1.8), obtém-se:

% = 2720,95
a= 2,430
2z
b = 0,000869 b = 0,000000755
2
S°, = 0,00025 5, = 0,01581

m = 1 (para uma leitura em cada momento torgor aplicado duran

te a utilizagao do dinamdmetro).

Substituindo-se estes valores nas eguagoes (3.1.1) e (3.1.2), ob-

tém~se as seguintes expressoes para © momento torgor MI e seu erro

ﬂAI:
MI = 2724,95 + 1150,99 (AVI - 2,43} (3.2.1)
2 L]
(avy-2,43)
QMI = 41043,16 0,000000766 + : (3.2.2)
' 227063391,5
onde, il

AV = LEITURA WA PONTE AMPLIFICADORA EM mV,
M = MOMENTC TORCOR APLICADO NO DINAMNOMETRC EM kgf.cm

AM_ = ERRO DO MOMENTO TORCOR APLICADO EM FUNCAO DE UMA DETERYI
NADA TLEITURA NA PONTE AMPLTIFICADORA



Q0 errc relativo AMI/MI encontra-se representado na curva da figu-
ra 3.1 como fungao da leitura AVy- Esta curva mostra que para lei
turas superiores a 1 mV o errc relativo do momento torgor MI é in

ferior a 3,35% com 95% de confianca.

avy (mv)

5,8

4,5

3,5

2,5

relativo do momento tforgor M; em fungdo das leituras na ponte

/] o
e =

// i
—-""'—# o
oy
i ui
H
~
mn
o
o i

W Wy =+ wn [z wy o n_ -— a .

< ) o - o :
(%) =B




A figura 3.2 apresenta a CURVA DE AFERI{AO do dinamometro com os

respectivos erros.

5000

My (Kgf. cm)
\\K

o] v

4000 74

3000

2000

1¢00

V4

y A

1 2 S 4 )
Avy { mv)

Fig.3.2 - Curva de gferigdo do dinamOmetro I com os respectivos erros

3.3. DINAMOMETRO IX

Dada a impossibilidade de se reproduzir na afericao as
condigdes reais de trabalho, este dinambmetro nao foi aferido. O
momento torgor Mg, , atuante no eixo principal da magquina, foi de-

terminado atravées da equagéio (2.2.7), obtida teoricamente no item

2.2.7.

-1
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3.4, DINAMOMETRO IIX

A aferigao deste dinamdmetro foi realizada com o auxilio
da maguina de ensalo de comoressao "ALFRED J. AMSLER do INSTITUTO
DE PESQUISAS PECNOLOGICAS DA U.S.P.

Com o propSsito de se reproduzir na afericdo as condigBes reais de
trapalho, as cargas foram aplicadas ao Bujae através do proprio ro

lamento da mAgquina como se indica na figura 3.3.

\

Z///////ﬁ//

\ -

7,

5

N

N

[,

V/k/'///////

SN NN

MM HA TN IR RRRRNNN
0 R A N R R Y,

AN

v

Fig. 3.3 - Situagdo de Carregamento para afericdo do dinamémetro TIL

Foram feitas duas séries de carregamento, tendo-se aplicado car-

gas axiais, P, desde zero até 40 tf. A cada carga éplicada- de-
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terminou-se na PONTE AMPLIFICADORA a tensao de salda, AV cor-

ILI?
respondente, conforme mostra a TABELA III.Z2.

Fazendo-se (P)i=xi (FORCA AXTIAL APLICADA) e (ﬂVIII)i=yi
(PENSAO DE SAIDA DA PONTE), para o0s pares de valores Xir ¥y obti
dos durante a aferigdo, calculou-se a fungao xi=f(yi), através do

teorema de FIELLER (item 3.1).

TABELA III.2 - VALORES DAS LEITURAS OBTIDAS NA AFERIGAC DO DINA;’“;’Q
METRO III.

‘ ENSATO I ENSAIO II
P AVrrr AVirr i
[t£] [mV] [mV]
0 0,00 0,00 8,000
2 0,15 0,15 | 6,150
a 0,39 0,36 0,375
6 0,61 0,60 0,605
8 0, 80 0,80 0,800
10 1,00 1,00 1,000
12 1,15 1,15 1,150
14 1,35 1,32 | 1,335
16 1,50 1,50 1,500
18 1,70 1,65 | 1,675
20 1,80 1,80 1,800
22 2,00 2,00 2,000
24 2,10 2,12 2,110
26 2,30 2,30 2,300
28 2,45 2,45 2,450
30 2,65 2,65 2,650
32 2,80 2,80 2,800
34 : 3,00 i 3,00 3,000
36 3,20 3,20 | 3,200
38 3,40 3,42 | 3.410
40 3,60 3,65 3,625
ni .
onde . Hji Yij




De acordo com

a TABELA III.2, tem-3s2:

21 (nimero de variaveis indevendentes)

42 {(nimero total de observagdes)

i

2 (nimero de chservagoes para cada carga)

i

1,96 (n>30 e 95% de confiancga)

i

Aplicando-se,agora, as equacoes (3.1.4) a (3.1.8), obtém-se:

x = 20,00
a = 11,8064
b= 0,08756 b2 = 0,007667
) _
5 , = 0,000183 s, = 0,01354
m= 1 (para uma leitura em cada carga aplicada duran~

te a utilizacao do dinamdmetra).

gubstituindo-se estes valores nag equagoes (3.1.1) e (3.1.2), cb~-

tém-se as sequintes expressOes para a forga axial P e seu erro AR

AR =

onaz

o
{
-

AVTIT

AP

3,46

P = 20,00 + 11,11 (aVypp - 1,81) (3.3.1)
N 2'
(JS.VIII - 1,8064)
0,007849 + : - (3.3.2}
6160,00

LEITURA WA PONTE AMPLIFICADORA EM mV.

= FORCA AXIAL APLICADA NO DINAMOMETRO EM tf.

ERRO DA FORCA AXIAL APLICADA EM FUNGCAO DE UMA DETERMT
NADA LEITURA NA PONTE AMPLIFICADORA.
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0 erro relativo AP/P encontra-se representado na curva da figura
(3.4) como funcao da leitura AVyrrt. Esta curva mostra gue para
leituras superiores a 0,95 mV, o erro relativo da forxga axial P

& inferior a 3% com 95% de confianga.

1] 1 2 3 4
AVl my}

Fig.3.4 - Erro relativo da forga axial, P, em fungdo das leituras, AV

1
- il

A figura 3.5 apresenta a CURVA DE AFERIGAC do dinamdmetro com OS

respactivos erros.
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50

" 7

20

1 2 3 4
AVir{ mv)

Fig. 3.5 - Curva de aferigdo do dinamOmetro II com 03 respectivos erros



CAPITULO IV

ENSAIO E BESULTADOS EXPERIMENTAIS

4,1. GENERALIDADES

O ensaic foi realizado na CERAMICA SANTA INES, VINHEDO,
3.P.,, em dois dias com a maquina operando nas mais variadas condi
coes de trzbalho nas umidades normais da matéria prima durante a
sroducdo. No total, foram realizados 28 ensaios, sendo gue em ca
da um deles determinaram-se 20 momentos torgores Co eixo de acio-
namento, 20 momentos torgores no eixo principal e 20 forgas axiais
TABELAS IV.1l, IV.2 e IV.3}.
A figura 4.1 apresenta o esguema de montagem dos aparelhos.

4.2. ENSAIO COoM O DINAMOMETRO I

Come foi exposto anteriormente, no item 2.1.6, a tensao
de saida da ponte, AV, foi lancada em um.registradcr e registra-
da em folha de papel milimetrade, conforme mostra a figura 4.2,
Antes do ensaio, procedeu-se ao balanceamento da PONTE e regis-
trou-se o sinal de ZERO. Em seguida, fez-se uma aferigao da POV-
TE para determinar a correspondéncia entre MILIWETRG | e MILI-
VOLT {figura 4.3). Assim, por meio de uma simples medida no pa-
pel milimetrado pode—se determinar a tensao de safda-&VI, e conse
quentemente, atravds da equagao (3.2.1), o momento torgor Mg em
cada instante do ensaio. Em cada ensaio foram realizadas 20 medi
das e determinados 20 momentos torgores conforme mostram a figura
4.2 e a TABELA IV.1l gue apresentam os resultados experimentais do

ENSATO 24.

I

4.3, ENSATIO COM O DINAMOMETRO II

Como foli exvosto antericrmente, no item 2.2.7, as ten -
sGes de salda das PONTES A e B, ou sejam, AVpayp e 4Vpyp respecti
vamente , foram langadas em um registrador e registradas em folha

de papel milimetrado, conforme mostra a figura 4.2. Antes do en-



....76_

e —————— = — =

|
|
L%l —_——

Dingmbmatro 1

Moments da torpdo

7T J

Dinomdmatro I

— 0 — o f )

g |d | ®

|
YY)

: Ponte Amplificadora do Dinam3metro I
- "ponte A" do Dinomémetro IT
S anarl
*"Ponte B" do DinamBmetro IT
- Ponte Amplificadoro do DinamGmetro II

: Registrador

CHCONONONONG

: Estroboscdpie

Fig. 4.1 - Esquemo de Montagem dos Aparelhos Utilizados



...77...

saio foram feitos os balanceamentos das PONTES A e B e registra -
dos og respectivos sinais de ZERCO. Em seguida, procedeu-se a uma
afericdo de cada uma destas PONTES para se determinar as corres -
wonddncias entre MILIMETRO e MILIVOLT (figura 4.3). Assim, por
meic dz duas medidas no papel milimetrade puderam-se obter as ten
soes de saida ﬁvAII e AVpry,s © consequantemente, através da equa
cdo (2.2.7), o momento torgor My em cada instante do ensaio.

Im cada ensaio foram realizadas 20 medidas de cada uma das ten-
soes de safda e determinados 20 momentos torgores conforme — mos-
tram a figura 4.2 e a TABELDA IV.2 gue apresentam os resultados ex

perimentais do ensaio 24,
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TABELA IV.l - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO MOMENTO TORGOR M, DURAN
TE O ENSAIO 24 '

PONTO MEDIDA FATOR ﬂVI MI
ENSALO MEE?DA [ om | EmV/mm] [m‘f] [kgf.cm]
1 10,0 0,296 2,96 3.332

2 10,90 0,296 2,96 3.332

3 10,0 0,296 2,96 3.332

4 10,0 0,296 2,96 3.332

5 10,0 0,296 2,96 1 3332

6 19,0 0,296 2,96 3.332
7 10,0 0,296 2,96 3.332

8 10,0 0,296 2,96 3.332
24 9 10,0 0,296 2,96 3.332
10 10,0 0,296 2,96 3.332
11 19,5 0,296 '2;81 3.161
12 9,5 0,296 2,81 3.161
13 9,5 0,296 2,81 3.161
14 9,5 0,296 2,81 3.161
15 9,5 0,296 2,81 3.161
16 9,5 0,296 2,81 3.161

_.‘-"‘-'—"‘;“' :

17 9,5 0,296 2,81 3.161
18 9,5 0,296 2,81 3.161
19 9,5 0,296 2,81 3.161
20 9,5 0,296 2,81 3.161
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TABETA TV.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO MOMENTO TOR(OR MV4 DURANTE @ ENSAIO 24

PONTE A PCNIE B
PONTO [MEDIDA FATOR |AVpp, | MEDIDA| FATOR AVyr My
EMSAIO | LE [ra] [mV/mn ] (mv]| [mm] [ my /| ol [ kgf .cn]

MEDIDA

1 15,5 0,110 1,70 | -8,5 0,114 -0,97 141.444

2 14,5 0,110 1,59 | -9,5 0,114 -1,08 141.650

3 15.5 0,110 1,70 | -8,5 0,114 ~0,97 141.444

4 14,5 G,110 1,59 | -9,5 0,114 -1,08 141.650

5 15,5 0,110 1,70 { -8,5 0,114 -0,97 141.444

6 14,5 0,110 1,59 § -9,5 0,114 1}-1,08 141.650
7 15,0 0,110 1,65 | -8,5 0,114 |{-0,97 138.533
8 14,0 0,110 1,54 { -9,5 0,114 ([-1,08 138.739
24 ) 15,0 0,110 1,65 | -8,0 0,114 |~0,91 135.520
10 14,0 0,10 1,54 | -9,0 0,114 :-1,02 135.726
11 15,0 0,110 1,65 {-8,0 0,114 }-0,91 135.520
12 14,0 G,110 1,54 | -9,0 0,114 ([-1,02 135.726
13 14,5 0,110 1,5 | -8,0 0,114 |-0,91 132,614
14 13,5 0,110 1,48 ; -9,0 0,114 |-1,02 132.816
15 i4,0 0,110 1,54 | -8,0 0,114 |-0,91 129.704
16 13,0 0,110 1,43 | -9,0 0,114 {-1,02 129.905
17 14,0 0,110 1,54 { -7,5 0,114 {-0,85 126.686
18 13,0 0,110 1,43 | ~-8,5 0,134 |-0,%7 126.892

15 14,0 | 0,110 =7.5 0,114 | ~0,85 126.686

1,54

20 113,0 0,110 1,43 | -8,5 | 0,134 |-0,97 126.892




4.4, DETERMINACAQ DOS MOMENTOS TORCORES ATUANTES NOGS DIVERSOS EI-

K0S DA MAQUINA

Tendo-se determinado ¢ momento torgor no eixo de aciona
mento, My, e o momento torgor no 21ixo0 principal, Myg, puderam-se
calcular, através das eguagoes fornecidas nos itens 1.2 e 1,3, os
mowentos torcores em todos 0s elxos da maguina. Para tanto, fez
—se um PROGRAMA COMPUTACIONAL onde os dados de entrada eram as
MEDIDAS EM MILIMETROS e os FATORES DE CORRESPONDENCIA MILIMETRO Z
MILIVOLT DE CADA PONTE em cada ensaio. Este PROGRAMA & o apresen

tado a seguir.
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SUBROUTINE EPSVVO(FAT MEs MV ERS,RY
REAL YE, 4V

MV= FAT*HE

EpS=A+MY

RETURY

END |
REAL MEDE(3,32,20),M11(32,10),872(32,10),473¢32,12)

REAL MT3LT(32,10),MT3L2(32,10),MT3LLT(32,12),4T3LLE(32,10)
REAL MTST(32, 19);MT5 C32,18) M1

DIMENSION DI(4@8),ETA(12),FATOR(3,32,20),0EV(32,10),EP51(32,18)
DIMENSION DVA(Z, 32 23),Dv3t2.32 23) EPA(Z;BZ,23),5?5(2,32;26)
DIMENSION EPAT(SZ,lﬂ) EPBT(32,18),EPAC(32,12),EPBJ(32,18)
DIMENSION DVAT(BZ:10),DYBT(32:IB)pDVhEIBZ:iGJfDVB:MB2pIBJ
DIMENSION TAXYT(32,18),TAXYC(32,18)

KD=i. .

Kie?2

K2=3

READ(2,122)NI,NJ,NK,KSEP

READ(2,121)A.MI,E,D

READ(2,183)(DI(K),K=1,8)

READ(2,124) (ETA(K)KS1,8)

READ(2,1053CA,C4

DO 817 I=¢,NI

DD BBY9 J=i,NJ

READ(2,124)FATOR(KO, I, J) ¢+ MEDECKDs 1)

FORMATI(2F)

CONTINUE

2ONTINUE

DO 13 I=i,NI

DO 15 J=1,NK

READ(?:lIi)FATDR{Ki;I;JJ MEDE(KYpIrJ)FATOR(K2,1,3),HEDECK2,I,J)
FORMAT(4F)

- QONTINUE

JONTINUE
WRITE(5,;122)NI,NJ,NK,KSEP,
WRITE(S5,123)(DI(K),XK71,56)
NRITE[5,194)(EIA(K),K?i,B)
WRITE(S,125)CA,CL
FORMAY(414)

FORMAT( 4F)

FORMAT(EF)

FORMAT(BF)

FORMAT(2F)

Do 7909 JAZ=i,29
WRITE(5,:959)
FORMAT(///,28X,'T N X 20X 0 DA S T ABE LA ST
SONTINUE

Dp 201 I=1,HI

D0 202 J=lsNJ
AL1=sFATOR(KO, I+ J)
A2=MEDE(KD,I,Jy

JALL EPSNVO(AI QZ;VMpEPXpR)
DEV(I,sJd)=VH

EP3§{(I,J)=EPX
MT4¢1,J)2CA#DEV(I,J)~CL
SONTINUE

cONTINUE

DD 214 1=1,NI




212
3pd
ase

551

771
556

Y.
50

818

79

g4

- 84 ~

DO 212 J=1,NK

AB1=FATOR(K1,1,J)

AB2=MEDE{KL,1,J)

AB3=FATOR(K2,I,J) : y
ABARMEDE(K2,1,J)

“ALL EPSNVOCABL,AB2,DVAX,EPAX,R)

DYA(KYL, I'IJ)FDVAX

EPACKL, I, J)=EPAX

JALYL EpsNyYO(ABY,AB4,0VBX,EpBX,A)

DVBL(K2,I,J)=DVRBX e
EPB(KZ2,I,J)=EpBX

SONTINUE

PO 390 IAZ=1,19

WRITE(S, 391;1

FDH&AT(/{ 40X, VENSAIO NUMERD '12,/113

SONTINUE

WRITE(%,551) . _
FORMAT(/// 20X, VWALQRES DE DVA,EPA;DVB E EPB V,//7)25%,'DVA', 20X, IE
*PRAY1 20X, '0YBY, 28X, 'EPBI,//) ,
PO 556 J=41,NK

WRITECS, T78)DVACKL, I 0),; EpA(KlfI 33, avacgz I JJ,EPB(KZ.I J)
FORMAT(//,20X,4E208,8) ,
JONTINUE

MA=@

J=1

50T 5@

JI=J»2

LRRJ#]

MA=MA L1
WRITE(5,818)M4a : _ :
FDRMAT(//f39X:'VRDOR DO INDIZE MATRICIAL MA smpARnDo 112)
EPAT(I,MA)=EPACKL, 1,39 _
EPBYT(1,MA)=EPB(K2,1,J) '
EPAC[I,&RJ:EPA(KI,I,DK) L
EPBC{I,MA)=EPB(K2Z,I,LX) -
DYAT(I,MA)Y=DVA(KL,I,J)

DVBT(I,MAY=DVB(K2,I,J)

DVAC(I MAYSDVA(KL, I 0K)

DVBC (I, MAY=DVB(K2,1,LK)

IF(MA=KSEP)gR,19,78

MX=B8B

NRITE(S 304)YMX .
FDRMRI(///pBSX:' CRIACAD DA MATRIZ DE T o« L 1,35X,13,7//7)
DD 215 J=i,NJ
Iaer(IfJ)atzyttx,+HI)i4,33*(EP&T(I.J3-EPBT(I;J}J
TAXYC(I, ) J)SCE/ (L oMI) 84, ) )% LEPAD(I,J)=EPBC(I,J))
MTSTLI,J)=(3,2415920((Dyund, )uTAXYT(I,J))/16,
MTSC(IrJJ=(3|141592*(CDj**Ba)*TAXYC(IrJJ}/iﬁa_ _
MT20T,J)2¢DI(1)/DIC2)YSETALL)ETACRISETA¢IYSMTL(I, D)
MT3LT(I,J)=MISTCI,J)*(DI(5)/DICO))I*(1,/CETACTI#ETACRIY)
ATILC(I, J}=MT5”(I;J}i(Dl(E)/DI(b)J*tl /(ETA(TJ*ETA(EJJ}
MT3(1,J)=MT2(1, J)*CDI(3)/01(4))*2IA(5)*ET&(63
MTBLLTCLrJ)*MT3(I:J)vH13LItI J)




215

N0

3p2

393

- 979

333

622

558
555

636

£33
291

673

671
297
214

715
47

_85_

MTILLS(I,J)=MT3(], J)-Mrsh"ml J)

CONTINUE :

WRITE({5,308) ' ' _
FORMAT(/////7/)2B%,'E N § A 10 20M PONTE LOCALIEZRA
DA NO EIXO DE S5AIDA DO MOTO R';/////J
WRITE(S5,322)

FORMAT(//, ZBX,'FAIOR';l3K,|MEDlDA‘l13X;'DELTA Vi, 12X, 'DEFDRMAZAD!
#11X, VMOMENTO TORCOR ') -

WRITE(S, 383) (PATOR(KD T390 MEDECKO:I:J)rDEV(IrJJ EPsitxraJ writxpa
#)Jmi N)
FDRMAT!/!/;1wX.5E29 7)
WRITE(S,979) :
roRMAT(///(////.ZBX,'E NSAIODS FINAIGS NAS PONT
4T E. 8 A E Bt,7//777)

WRITE(S,333)K1,K2 _
FDRMATC///,20X,'E N S A X0 EFETUARADOD NAS DIVERS
BAS PONTES DO ETIXDV,///'PONTE A JORRESPONDE AO VA
sLOR DE Klzl,sx,lz,///!PONTE B CORRESPONDE AD VALDR DE K2=1,8K,12./

1L/ 7)

#RITE(5,622) : . .

FORMATL// 29x;' ARTIQES DE'DRBUE Y, /7)

DD 555 J34,NK

WRITE(5;553)F&TOR{K1;I J) MEDE(Kl;I J}kaTOR(KQrI!J) HEDE(KZrI J3
FORMAT(12X, ' A FATOR -’Elﬂ T,8%X,t & MEDIDR = 'El4 Te5X,t B FBIQR =
« 'EL4,7, 5X,V-B MEDIDA =~ 'E14 T2l?7) S .

SONTINUE - |

WRITE(5,636)

FORMAT(///;ZQXr'ENSAID oOoM PDNTES LOCALIZADAS ND: EIXQ PRINCIPAD'I/
/7 25%, VEPERY, 16X, VEPEB1, 16X, tTAXY!, 14X, VMTORZORY ,//7)

DO 294 J=1,NJ

ARITE(S,633)EPAT(X,J),ZpBT (I, JYpTAXYT(TI ;) o MTST(I )
WRITE(5,633)EPAC(I,J), EPBI(] a;,rnxrctx J),TSC(1, )
FORMRT(//;ZGK,4E29 12y -

SONTINDE . ) . -

WRITE(5,673) '
FDRMArtxlprEK,IMDHENTOB PORCORES ATuauwzs NOs. £1XDs DA MARDMBA!,/
*/!;%51;'!1';15X;'HS';;SX'lHR'plSK.'Hj';iSX;‘MBL';&4K:1M3LL|J_.;,..~
Do 297 d= ' ST
WRITE(S, 6?1)HT1{I J),MTST{I Jy,MT2(1, J),MTJ(I JJ,MT3LI[I J) ST3DLT
®{1,3) -

NRITE(S,671)MTLC(T, JJrMTSvWIpJ)vﬂszle)rHT3CI J);%T3L~C1053rﬂr3bh
4{I,J) : . .
FORMAT(//,18X,6E18,9)

SONTINUE

SONTINDE

D0 47 LM=4,22

WRITE(5,T15) :

FORMAT(///,280X,'F I ¥ DAS TABE.LASDN

SONTINDE } - )

As TABELAS, a seguir, apresentam oS resultados experimentais dos

momentos torgores atuantes nos diversos eixos da maguina (figura

1.

1) em todos ©s ensaios realizados.
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4.5. ENSAIO CO¥ O DINAMOMETRO III

A tensao de saida do dinamometro III, AVyyy, foi deter-
minada diretamente na PONTE AMPLTIFICADORA. Entes do ensaio proce-
deu—-se ao balanceamento da PONTE. Em cada ensailo, realizaram-se
20 leituras de AVypy e calcularam-se, através da equagéo (3.3.1),
20 forgas axiais, conforme mostra a TABELA IV.3 que apresenta o0s

resultados experimentais do ensaio 24,

TABELA IV.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA FORGA AXIAL P DURANTE O
ENSAIQ 24

| ENSAIO N p{tf]
1,80 19,889
1,80 19,889
1,80 19, 889
1,80 19,889
1,80 | 19,889
1,80 19,889
1,80 19,889
1,80 19,889
24 1,80 19,889
1,80 19,889
1,80 19,889
1,80 19,889
1,80 19, 889
1,80 19,889
1, 80 19,889
1,80 19,889
1,80 19,889
1,80 19,889
1,80 19,889
1,80 19,889
| —
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Uma vez que a forga axial permaneceu constante em cada ensaic (TaA-
BELA IV.3}), a TABELA IV.4 apresenta os valores experimentais das
forgas axiais em todos os ensaios realizados.

TARELA IV.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA FORCA AXIAL P J05 DIVER-
508 ENSATOS REALIZADOS.

ENSAIO Pltf]
1 8,300
2 9,440
3 8,984
4 10,124
5 9,668
6 10,124
7 10,808
8 11,035
-3 8,528

10 9,098
11 18,330
12 16,962
13 9,440
14 17,418
15 11,401
16 11,947
17 11,263
18 13,087
19 14,227
20 16,051
21 17,646
22 1. 20,610
23 | 21,066
24 19,889
25 14,227
26 16,507
27 16,962
28 17,646
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4.6. MEDIDA DA ROTAGAQ

Atraves de um ESTROBOSCOPIO, indicado na figura 4.1, foi
determinada a rotagac do eixo do motor de acionamento em cada en-—
saio. Constatou-se gque esta rotagao praticamente nao variou {1750
rpm) devido principalmente a capacidade do motor sex bastante su-
perior a poténcia utilizada.

A partir da rotacao do eixo do motor de acionamento e das relagoes

de transmissac, calcularam-se as rotagdes de cada eixo da maguina:

n, = 1750 rpm

Ny = nI/il = 278,22 rpm

n = nII/i2 = 71,34 rpm

IIx
Ny = nIII/lB = 33,97 rpm
n, = nIII/l4 = 24,18 rpm
Nyr = nIV/iS = 33,97 rpm
onde,
d
IT
i, = -1 = §,29
g
I3
A
i
i, = 12 - 3,90
ZIIZ
vz = 2,10
i, =
21113 ;
S amas O
Z
Va
i4 = - = 2,85
21114
. ZVisg
ig = =
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A figura 4.4 apresenta o DIAGRAMA LOGARITMICO DE VELOCIDADES da

maguina, onde a escala adotada corresponde a série de rotagoes nor

malizadas R 20/3 com razaoc ¢ = 1,4.

i-—

M
,
"
o
gl
i2
Nt
Nm
iq. |3
B 7 s
)4 4
's
1 pras
i
My
: - ; - ; : ‘ ' ' : —t : 4 : ———
125 13 25 385 50 7 00 140 200 230 400 580  BOO 20 1600 2240 pn{rprm)

Fig.4.4 — Dingrama Logaritmico de Velocidades do Mdguing
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CAPITULD V

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTALS

5.1. GENERALIDADES

5.1.1. REGRESSAO POLINOMIAL

Tendo-se verificado a existéncia de uma relagac entre
duas varifveis, deseja-se, frequentemente, expressar essa relagao
sop forma matematica através do estabelecimento da uma equagao
que ligue as varidveis. O problema geral da determinagao das e-
quacdes de curvas que se acomodem a certos conjuntos de dados é
denominado AJUSTAMENTO DE CURVAS. Para evitar o critério indivi-
dual na construgac de curvas de ajustamento gue se adaptem ac con
junto de dados, instituiu-se que a melhor € a que torna minima a
soma dos desvios em torno da curva estimada (METODO DOS MINIMOS
QUADRADOS) . Assim, com base em dados amostrais pode~se estimar o
valor de uma variavel dependente y, correspondente ao conhecido de
wuma varidvel independente z, mediante a avaliagao do valor de y a
partir de uma curva de minimo guadrado que se ajuste aos dados a-

mostrais. A curva resultante &€ denominada -REGRESSAO DE y PAR4 =z.

Dentre as diversas REGRESSJES comumente empregadas,u-
tilizou-se neste capitulo a REGRESSAO POLINOMIAL que consiste em
ajustar ao conjunto de n dados amostrais (z, y/) um polindmio de

grau r, dado por [11], [12]:

.-._ 9 r
y-b0+le+b2X + a8 +brx

onde, v & o y estimado e bgwdﬁr, bz, eeoy br os coeficientes do
polinGmio.
Aplicando-se o METODO DOS #MINIMOS QUADRADOS, tem-se:

Jiy-y)~ = MINIHO

Desta condigao resulta o segquinte sistema de equagdes normais:
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= 2 r
Iy nby + ble + b2Zx + ...+ brzx
= 2 4 3 . T+l
XY bozx + bizx bzzx + ... t brzx
b r \ r+l1 r+2 2r
IX"y = b EX" + D.EX + b,yIx + ... ¥ b IEX

que uma vez resolvido determina os coeficientes do polindmio.

5.1.2. DETERMINAZAQ DO GRAU r DO POLINGMIO

Para se avaliar o grau » do polindmio mais convenien-
te, ou seja, do polindmic qgue melhor se ajusta aos dados amostrais
(z,y), fez-se um TESTE DE HIPOTESE {11]. As hipdteses sao:

: NAOC HA MELHORIA

HO'

Hl: HA MELHORIA

A VARIAGAO TOTAL, E(y~§)2, pode ser decomposta em duas parcelas:

a VARIAQAO EXPLICADA PELA REGRESSZ0, t(¥-9)2, e outra RESIDUAL em

torna da regressaoc, I{y-y)?2. Portanto,

Py-v)2 = p(y-9)% + n(F-9)?

onde, v & o valor cbservado
y & estimado a partir do polinomio
- - - - E
v & a média dos y observados = 7%

O QUADRO DE AVALISE DA VARIZNCTA & dado por [11]:



~ : GRAUS T QUADRADO F
FONTE [E N
D VARIACAO SOMA [E QUADRALDCS L TRERDALE MEDIO CALCULADD
POLTNOMIO GRAU"r™ (G -2 r 82 = MELHORLY
T m Ul
oo A2 e Y 2 —
MELHORTA EAY 7 Ry vy© g2
F . m
- CALC 2
POLTICMTO GRAU "r+i" (¥ -v)?2 T+l SZ=E§§§EQ' 5
r+i vy
RESTDOO 5 (y-yP - Ly rl-l-{’) 2 v, =2
TOTAL T {y-y) 2 n-1

Comparando-se o F com o valor F_ivqiv, dado na tabela de SNEDE

cale
COR [ll] para o nivel de significadncia « que se deseja, pode-se con

cluir sobre a melhoria apresentada pelo polindmio de grau r+1 rela

tivamente ao de grau r:

- Se F rejeita-se H_, isto &, para o ni

> ) -
calc Fa’vl’“2’
vel da significancia a adotado o polindmic de grau r+l

representa melhor o fendmeno.

- Ge T < F vy ita-se H isto & r i -
_ cale IEASRALY aceita or Lsto &, para o ni

vel de significancia o o polindmioc de grau r represen-
+a o fendmeno tao bem guanto o de grau r+l. Neste caso

dave-se adotar o primeiro gque & mals simples.

5 1.3. COEFICIENTE DE DETERMINACEO E ERRO PADRAQ DE ESTIMATI-

va [12]

0 coeficiente de-detérminacao r? mede a exceléncia do
ajustamento aos dados da curva considerada e & dado pelo quociente
entre a VARTA¢GAO EXPLICADA e a VARTAGAQ TOTAL:

. - =, 2
, VARIACAO EXPLICADA Ty~ ¥)

r —
- — 2
VARIACAO TOTAL ly-vy )

Se a VARIACAO NA0 EXPLICADA foi nula, isto &, se a VARIAGAO TOTAL
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for toda EXPLICADA, o coeficiente de determinacao serd igual a 1.
Assim, (1-r?).100% indica a porcentagem da VARIAGAO TOTAL que per

manece JA0 EXPLICADA.

0 erro padrac de estimativa Syz, dado por:

indica a dispersao dos y observados em relagdo a curva de regres—
sao. Pode-se afirmar, portanto, gue com 95% de confianca os des-
vios dos valores observados; y, relativamente aos estimados, V,se

rac inferiores a 1,%96.5yx para n > 30.

5,2. GRAFICOS

A partir dos resultados experimentais dos ensaios reali
zados {CAPITULO IV), construiram-se GRAFICOS que permitir3o o di-
mensionamento raclonal dos eixos, mancais e engrenagens da magui-
na. Como estes valores sao variaveis em fungao do carregamento e
o dimensionamento das engrenagens e rolamentos depende nao somen-—
te do valor instantaneo da carga como também do seu tempo de atua
cao (DIMENSIONAMENTO BASEADO NA RESISTENCIA E NA VIDA DO ELEMEN-
TO MECANICO), devera ser feito um estudo criteriocso de dimensiona

mento, objeto do proximo capitulo.

0s graficos foram obtidos através da teoria desenvolvi-—
da no item 5.1 com o auxilio d0 PROGRAMA COMPUTACIONAL POLRG, es-—
crito em FORTRAN, gque faz parte da BIBLIOTECA DE SUBFPROGRAMAS CI-

ENTIFICOS (85P) desenvolvido pela IBY [13]. Este PROGRAMA & o a—

presentado a seguir:
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SAMPLE MBIN PROGRAM FOR POLYNQMIAL REGRESSLON « POLRG
THE FULLOWING DIMENSION MUST BE GREATER THAN OR EQUAL Tu Tyg
PRODUCT OF B¥(M44), WHERE N LS THi NUMBER OF OSSERVATIOWS AND
M Is THE HIGHEST DEGREE PULYNOMIAL SPECIFIED ' '
DIMENSION X(54¥) ‘
THE FOLLOWING DIMENSION MUST B GREATER THAN OR £QUAL Tu THE
PRODUCT QF M#*M, '
ULMENSION DI (36)
© THE FOLLOWING DIMENSION MUST BE GREATER THAN OR E£QUAL T
(MI2) % (M+1) 2% '
DLMENSION D(28) _
" THE FQLLQWING DIMENSIONS MUSY BE CREATER THAN OR EQUAL TO Mg
DIMENSTON B(6),58(6),T(8),E(6)
" THE FOLLOWING OIMENSIONS MUSY BE GREATER THAN OK EQUAL TO
(M+1) e ' -
DIMENSION XBAR(TY,SUTDCT),COECT)BUMSO(T), ASAVELT)
- THE FULLOWIN DIMENSION HUST BF'GRbA?bh THAN OR EQUAL TO 12,
DIMENSION ANS(}¢) _
TAE FOLLOWING DIMENS108 WYLL BE USED IF THE PLUT OF OBSERVED
DATA AND ESTIMATES 1S DESLIREDy 'THE StZE UF THE DIMERSION, 1Y
TH1S CASE, MUST BE GREATER THAN OR EQUAL TU H¥3z OTHERWLSE,
THE STZE OF DIMENSION MAY BE SET 10 g
BIMRLESTON P(45%) '
COMMON MX, MY
FORMAT(AG,R2,15,12,11)
FORMAT(2F) '
FOKMAT(2//727H POLYNOMYIAL REGRESSIONs ves,A4,A2/)
FORMAT(//23H NUMBER OF OBSERVATION,16/7)
FORMAT(//32H POLYNOMIAL REGRESSION OF DEGREE,13)
FORMAT(//128 IRTERCEPY ,F1545)
FORMAT(//26H  REGRESSION COEFFLCLFN1S/(16515,?J>
FORMAX(///24X, 24HANALYSIS OF VARIANCE TOR,14,198 DEGREE POLTNOMIA
1L
9 bgR“AT({/f, X, {94SOURCE oF VARIATJON 7X,9HDRGHEE DF,7X,6HSUM OF,
19X, 4HﬂEAN,1$X,QHF 9%, 7PRIMPROVEMENT LN TERMSIB3K 7HFRthuﬁ 8X,
2THSQUARES, 7X, 6HSQUARE , 7X,SHVALUE, Bx 17HOF SUM OF SQUARES)
§€ FORMAT(//2¢H DUE 10 REGRESSION;i?X 16,0875, E1457,F13,5,F2045)
i1 FORMAT(32H DEVIATION ABOUT REGRESSJON ,16,?17 S5,F14,9)
12 FORMAT(BX,S5HYOTAL,19X,16,F8755//77)
13 FORMAT(Z/17H NO IMPROVEMENT)
14 FORMAT(///227X,180TABLE OF RESIDUALS//16H OBSERVATION NOy,5X,7HX V¥
 LALDE, TX,THY VALUE,7X,1i%HY ESTIMATE,7X,8HRESIDUAL/)Y
15 FORMAT(//,3X,16,F18,5,F14,5,F17,5, 515,5)
16 FORMAT(2I)
REBD (D, 16 )IMX, NY
" READ PROBLEM PARA%gr B CARD
126 READ (5 ,1) PR,PRE,H M, NPLOT
Pﬁﬂ,,,PRUBLPH NUMB?R (MAY BE ALPBAMERIC)Y.
PRy, sPROBLEM NUMBER (CONTINUED)
NgowaeNUMBER OF OBSERVATLONS
Mi.easIGHEST DEGREE POLYNOMIAL SPLC¥F1En
- NPLOT UPTION CODE FOR PLOTTING
¢ IF PLOT 1S HOY DESIRED
t IF PLOT 18 DnSlRED
PRINT PROBLEM NUMBER AND Ng
WRITE (MX,3) PE,PRY
WR1TE (MX,4) N
" READ INPU1 DATA
L=N*M
bU 118 1=f,N
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Jal+T

X(1) 1S THE LNDEPERDENT VARLABLE, AND X(J) L5 VHE DECERORNT

VAKLABLE

READ (MY,2) X(1),X(J)

CALYL GDATA (H,M X XBAR,ETD, D, S5UM80)

MH=M+1 '

SUM=# ¥

HY=Nw=1

PO 28E I=) M

ISAVE(]) =1 :

©FQHEM SUBSET OF COURRELATVION CURFFICIENY MATRLIX

CALL ORDER (##,D, MM, 1, I5AVE, DX, E) '
INVERT PHE SNBMAYTRIX OF CORRELATION COEFFICLERNTS

CALL RINV (DI, I,DEF,B,0) '

CALL MULTR (N,T,XBAR,STD,SUNSQ,0L,E,LSAVE, B,88,T,rN5)
PRINT THE KESULT OF CALCHLATION

ARITE (MX¢3) I '

LE(ANS(7)) 34%,138,313¢

s SUMIDP2ANS(4) =SUH

1F(EUMIEY 145, 14%, 134

F WRTTE(MX,13)

Gu 1O 21®
WRITE (MX, 8YANS (1)
WRITE (MX,7) (B(J),d=1,1)
HRLIE (MX, 8y L
ARLTE (MX,9)
SUM=ANR(4)
WRITE (HX,12) I ANS(4),AN5(0), ANS(ie), SUMIP
N1SANS(R)
WRITE (BX 1) NELANS(7),ANS(9)
WRITE (MX,1%Z) HY,SUMBQ(MM)
T OSEVE CUORFFILIENTS FOR CALCHLATION OF Y KSTIMATES
COE(LI=ANS(1)
PO 168 J=i,1
CoE(J+1)=B(J)}
LA=T
CUNTENUE
TEST WHETHER PLOT 18 DESIRED
TRCNPLOTY %y, 108, 2318
CRALCULATE ESTIMATES

NP 3=NAN

LY 23¢ I=l,H
NP3zNP 348
P(NDP3)=COECY)
=1
DU 232 Jsi,LA
PLNPI)=P(NPA)+X(L)=*COELI+LD
L:Lff\l
cOPY UBSERVED OATA
NZ=N
Limh®s
DO 242 t=1,H
P{1)=X(1)
Nz=NZt1
LI=L +1
PIHZ2I=X(L)
PRINT TABLE OF RESLDUALS
WRYITE (MX,3) PR,PRi
WRITE (4%,5) LA
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WRITE {(MX,14)

NpZ=N

HP3=d+N

pu 252 I=j,q
NPZ=NEF241%

NPI=NP 34+ %
RELTD=P(NP2)=P (NP T)

> WRUTE (MX,15) T,0(I),P(6FL),P(EDI),RESID

CAaLL ’;"L;UT (LA, P R 3,810
G LY Leg
Enu
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0 referido PROGRAMA nao s0 determina 0S COEFICIENTES DE CADA POLINO-
HIO AJUSTADO como também efetua 4 ANALISE DAVARIANCIA necessaria pa-
ra a escolha do grau do polindmio que melhor se ajusta aos dados a-

mostrais.
Para 0 que se segue, O numero n de observagdes & 560 e o nivel o« sig

nificancia adetado 0,05 (95% de confianga)

5.2.1. DETERMINACEO DO GRAFICO (Mp x Myy)

a) REGRESSAO POLINOMIAL DO 1?2 GRAU

b, = 31629,8739
coeficientes do polinomic

b, = 0,3017099.10%

QUADRO DE ANALISE DA VARIANCIA PARA O POLINOMIO DO 19 GRAU

S0MA DE GRAUS DE | - QUADRADO [IF

FONTE DE VARIACAQ OUADRADOS I.IBERDADE - MEDTO CALCULADO

POLINOMIO GRAU 1 0,2230933.1012

MELHORIA 0,4831183.10%°¢ 1 ]0,4831183.1010 163,13
POLTNOMIO GRAU 2 | 0,2279245.1012 2 '

RESIDUO 0,1649615.1011 557 0,2961607.108

TOTAL 0,2444207.1012; 559

Na TABELA de' SNEDECOR encontra-se Fy ,c.q.cg7 = 3,85. Como

r r I . _
Foye = 163,13 > 3,85, concluiu que para o nivel de significancia 0,05
ha melhoria. '

b) REGRESSAQ POLINOMIAL DO 29 GRAU

by = - 18317,0371

coeficientes do polinamiojbl - 0,68921577,10%2
{oy = - 0,7164567.10

2
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DE ANALISE DA VARIﬁNgIA PARA O POLINCMIC DO 29 GRAU

SOMA DE

Na TABELA de
. Como Fcalc =
cia 0,05 nao

29 GRAU:

Myq =

Sendo gque o COBFICIENTE DE DETERMINACAO resulta r2 =

SNEDECOR encontra~se F

0,05;1;

FONTE DR GRAUS DE QUADRADO F
ARIACEO QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO CALCULADO
POLINOMIO
GRAU 2 0,2279245.1012

| MELHORIA 0,3258778.10°8 0,3258778.,108 _

] 1,10

POLINOMIO
GRAU 3 0,2279571.1012 3
RESTDHUD 0,1646356.1011 556 0,2861072.108
TOTAL 0,2444207.1012 559

556 3,85.

1,10 < 3,85, conclui-se gque para o nivel de significan

ha melhoria.

Deve-se, portanto,

adotar o

-18317,0371 + 0,6921677.102 My - 0,7164567.107% o

POLINGMIO DO

2
I

{5.2.1)

0,93 (signifi

cando gque 7% da variagao total permanece nao explicada) e o ERRCO P4

DRAO DZ ESTIMATIVA Syx =

5427,47 (pode-se afirmar, entao, gue

<om

95% de confianga os desvios serao inferiores a 10637,84 kgf.cm).

Registrando-se a equacdo (5.2.1), obtém~se o GRAFICO 5.1 que apre -

senta a variagao de Mygq com Mj.
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5.2.2. DETERMINACAO I k
2 INAGAO DO GRAFICO (M X My y )

a) RECGRESSEO POLINOMIAL DO 19 GRAU

29

It

11077,0703

coeficientes do polindmio _
= (,1058159.102

o
|

QUADRQ DE ANALISE DA VARIANCIA PARA O POLINOMIO DO 19 GRAU

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE QUADRADO F
VARIACAO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO CALCULADO
POLINOMIO
GRAU 1 0,2746743.1041 1
MELHORTA 0,5845670.10°% 1 0,5845670.10°
: 162,98
POLINOMIO-
GRAU 2 0,2805200,10%1 2
rRESIDUO 0,1997763.10190 557 0,3586649.107
TOTAL 0,3004976.1011 559
Na TABE - - F L =
Na TABELA de SNEDECOR encontra-se 0,05;:1;557 3,85.
Como Fcalc = 162,98 > 3,85, conglui-se gue para o nivel de signifi
cancia 0,05 ha melhoria.
b) REGRESSAO POLINOMIAL DO 29 GRAU
b, = -6300,13086
coeficientes do polindmio by = 0,2416814.102
b, = -0,2493189.102
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QUADRO DE ANALISE DA VARIANCIA PARA O POLINGOMIO DO 29 GRAU

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE OUADERADO F R
VARIACEO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO CALCULADO
POLINDMTO
GRAU 2 0,2805200,101t 2
MELHORIA 0,7495168.107 1 0,7495168.107
2,09
POLINOMIO
GRAU 3 0,2805949.1011 3
RESIDUC 0,1990268.101° 556 0,3579619,107
TOTAT, 0,3004976.1011 559

¥a TARELA de SNEPDECOR encontra-se F = 3,85.

0,05;1;556

Como F = 2,09 < 3,85, conclui-se gque para o nivel de significan

calc
cia 0,05 nZo ha melhoria. Deve-se adotar, portanto, o POLINOMIO DO

292 GRAU:

2

M = —-6300,13080 + 0,2416814.102MI - 0,2493189.10_2MI

II14 (5.2.2)

Sendo que o COEFICIENTE DE DETERMINAGAO resulta r? = 0,93 (gignifi-~
cando qua 7% da variagao total permanece nao exglicada) e O ERRO PA
DRAO DE ESTIMATIVA Syx = 1885,22 (pode-se afirmar, entao, gue com
95% de confianga os desvios serao inferiores a 3695,03 kgf.cm). Re-
gistrando-se a eguacdo (5.2.2), obtém-se o GRAFICO 5.2 gue apresen-—

ta a variagao de Mrigg OO MI'
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5.2.3. DETERMINACAO DO GRAFT » X
NAZ REAFICO (11 x 1III3)

a) REGRESSAO POLINOMIAL DO 19 GRAU

b, =-11065,7769

coeficientes do polindmio

b, = 0,1113881.102

QUADRO DE ANALISE DA VARTANCIA PARA O POLINOMIO DO 19 GRAU

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE{ QUADRADO F

VARIAGEO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO CALCULADO
 POLINDAMIO

GRAU 1 0,3043642.10%1 1

MELHORIA 0,5827814.10° 0,5827814.10°

162,48

POLINOMIO

GRAU 2 0,3101921.10%1 2

RESIDUO 0,1997879.101°0 557 0,3586857.107

TOTAL 6,3301708.10%1 559

Na TARELA de SNEDECOR encontra-se F0’05:1;55? = 3,85,
Como F1p = 162,48 > 3,85, concluifse que para o nivel de signifj

canecia 0,05 ha melhoria.

b) REGRESSAQ POLINOMIAL DO 2?2 GRAU

S b, = 6284,75867
coeficientes do polinomio b, = -0,24268%95.10!
b, = 0,2489361.1077
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QUADRO DE ANALTISE DA VARTANCIA PARA O POLINOMIO DO 29 GRAU

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE QUADRADO F

VARTACEO QUADRADOS LIBERDADE MEDIO CALCULADO
POLINGMIO

GRAU 2 0,3101921.101!1 2

MELHORIA | 0,1148570.108 1 '0,1148570.,108

3,21

POLINOMIO

GRAU 3 0,3103069.101%! 3

RESIDUO 0,1986394,1018 556 0,3572650.107

TOTAL ¢,3301708.1011 | 559

Na TABELA de SNEDECOR encontra-se FO,05;1;556 = 3,85

Como Fcalc = 3,21 < 3,85, conclui-se que para o nivel de signifi-

cancia 0,05 nao ha melhoria.peve-se adotar, portanto, o POLINOMIO

DO 29 GRAU:

2.2

= 6284,75867 - 0,2426895.101MI + 0,2489361.10" MT (5.2.3)

Mrr13

endo que o COEFICIENTE DE DETERMINACKO resulta r? = 0,94 (signi-
ficando gue 6% da variacao total permanece nao explicada) e o ERRO
PADRAC DE ESTIMATIVA Syx = 1888,82 (pode-se afirmar, entao, gue com
95% de confianca os desvios serdo inferiores a 3702,09 kgf.cm}.
Registrando~se a equacgao (5.2.3) obtém-se o GRAFICO 5.3 que apresen

ta a variacao de com M. .
A

Mire3
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B
TII4

—-)
“rrr2

5.2.4. DETERMINACAQ DO GRAFICO (M x

a) REGRESSAQ POLINOMIAL DO 19 GRAU

o
]

= 0,87926

coeficientes do polindmio

~0,7079199.10" "

o
fl

OUADRO DE ANALISE DA VARIANCIA PARA O POLINGMIO DO 19 GRAU

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE QOUADRADO F
VARIAGRO OUADRADOS LIBERDADE MEDIO CALCULADO
POLINOMIO
GRAU 1 0,1229376.10! 1 :

-1 -
MELHORIA |0,2392010.10 1 0,2392010.10
19,09

POLINSMIO
GRAU 2 0,1253296.10! 2
RESTDUO 0,6978797 557 0,1252926.10 °

TOTAL 0,1951175.101 559

L i = T I I - p - = .

Na TABELA de SNEDECOR encontra-se FO,OS;l;:S? 3,85

Como F_ ;. = 19,09 > 3,85, conclui-se que para o nivel de significin
- n

cia 0,05 ha melhoria.

b} REGRESSAO POLINOMIAL DO 29 GRAU

1

0,76809

1§

I

coeficientes do polindmio { b 0,1612011.107"

b. = =0,1594871.10
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QUADRO DE ANALISE DA VARIANCIA PARA O POLINGMIO DO 29 GRAU

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE QUADRADO F
VARIACAO | QUADRADOS L, IBERDADE MEDTO CALCULADO
POLINOMIC
GRAU 2 0,1253296.101 2
MELHORIA 0,3584176.10 " 1 0,3584176.10"
0,28
POLINOMIO
GRAU 3 0,1253654,101 3
RESIDUO 0,6975212 556 0,1254535.1072
TOTAL 0,1951175.101 559
™ T L g . = : =
Na TABELA de SNEDECOR encontra-se F0,05;1;556 3,85.
Como F = 0,28 < 3,85, conclui-se que para o nivel de significan

calcg
cia 0,05 nao hd melhoria. Deve-se adotar, portanto, © POLINOMIO DO

20 GRAU:
b -7
Trrze 0,76808 + 0,1612011.107 M - 0,1594871.107 1 2 (5.2.4)
IIIZ

Sencdo que o COEFICIENTE DE DETERMINACAO resulta r? = O 64 (signifi-
cando gue 36% da varlagao total permanece nao exollcada) e o ERRO
PADRAQ DE ESTIMATIVA Syx = 0,0353 {(pode-se afirmar, entao,gue com

95% de confianca os desvios serao inferiores a 00,0692} .

Mr113
rrr2

5.2.5. DETERMINAGCAC DO GRAFICO {MI X

a) REGRESSEO POLTNOMIAL DO 19 GRAU

b. = 0,12061
coeficientes do polindmio

b, = 0,7087334.10°



- 122 -

QUADRO DE ANALISE DA VARIANCIA PARA O POLINOHMIOC DO 19 GRAU
FONTE DE SOMA DE GRAUS DE QUADRADO F
VARTACKO QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO CALCULADO
POLINGMIO )
GRAU 1 0,1232202.10
MELIAORIA |0,2332535.107 7 0,2332535.1077

POLINOMIO

GRAU 2 0,1255528.10" 2

RESTDUO  |0,6975113 557 0,1252264.107 "
1

TOTAL 0,1953039.10 559

b i 7R - =
Na TABRELA de SNVEDE(COR encontra-se FO,OS;l;SS? 3,85,

Como I
calc

cancia 0,05 ha melhoria.

b} REGRESSAC POLINOMIAL DO 29 GRAU

coeficientes do polindmio b,

By

)

=—0,1494926.10"

0,1574879.10"

= 18,62 > 3,85, conclui-se que para o nivel de signifi-

= 0,23038

L

7

QUADRO DE ANELISE DA VARIANCIA PARA O POLINOMIO DO 29 GRAU

Na TABELA de SNVEDECOR encontra-se ¥

Como F
calc

0,05;1;556
= 0,29 < 3,85, conclui-se que para o nivel de significan

= 3,85.

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE QUADRADO F ,
VARIAGAO QUADRADOS L IBERDADE MEDTIO CALCULADO
POLINOMIO ) .
GRAU 2 0,1255528.10 2

-3 ) -
MELHORIA | 0,3641099.10 1 0,3641099.10°

0,29
POLINOMIO 1
GRAU 3 0,1255892.10 3
el -2

2EsTDUC 0,6971472 556 0,1253862.10
TOTAL 0,1953039.10" 559
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cia 0,05 nao ha melhoria. Deve-se adotar, portanto, © POLINGMIO DO

29 GRAD:

M
113 - 0,23038 - 0,1494926.107 M + 0,1574879.207 "M 2 (5.2.5)

1112 L

Sendo que o COEFICIENTE DE DETERMINAGAO resulta r? = 0,64 (signifi-
cando que 36% da variagao total permanece nao explicada) e o ERRO
PADRAO DE ESTIMATIVA Syx = 0,0353 (pode-se afirmar, portanto, que

com 95% de confianca os desvios serao inferiores a 0,0692).

Registrando-se as eguagbes (5.2.4) e (5.2.5) obtém-se o GRAFICO 5.4

M M
que apresenta as variag¢oes de WIII4 e II13

com M.
b M
ITIZ2 1112

I
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)

1113
5.2.6. DETERMINACAO DO GRAFICO (M, x _I
T Mg

a) REGRESSAO POLINCMIAL DO 19 GRAU

b 0,04858

Q

coeficientes do polindmio

0,1541072.10“3

o
Il

QUADRO DE ANALISE DA VARIANCIA PARA O POLINOMIO DO 19 GRAU

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE OUADRADG | ¥
VARIACEO QUADRADOS | LIBERDADE MEDIO CALCULADO
POLINOMIO | 1

GRAU 1 0,5825891 .10 1
MELHORIA |0,2672001 1 0,2672001

5,12

POLINOMIO .

GRAU 2 0,6093091.10 2 |

1 -
RESTIDUO 0,2904164.10 557 0,521394.10"2
TOTAL 0,8997255.10" 559

> T2 I — =
Na TABELA de SFWEDECOR encontra-se F0,05;1;557 3,85,
Como FC 1c = 5,12 > 3,85, conclui-se que para o nivel de signific&g

cia 0,05 ha melhoria.

b) REGRESSAQ POLINOMIAL DO 29 GRAU

o
|

= 0,4201

~0,1363687.107°>

coaficientes do.sefindmio ( b

L

/

o
I

= 0,5330348.107
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QUADRO DE ANALISE DA VARIANCIA PARA O POLINOMIO DO 29 GRAU

SONTE DE SOMA DE GRAUS DE QUADRADO F
VARIACEO QUADRADOS | LIBERDADE MEDTO CALCULADO
POLINDGMIO 1
CRAU 2 0,6093091.10 2 .
VELHORTA | 0,4743397.10°° 1 0,4743397.107°
0,91
POLINOMIO .
GRAU 3 0,6097834.10 3
2
R=5TDUO 0,2899421.10" 556 0,5214786.10"
1
TOTAT 0,8997255.10 559

NEDE - = 5.
Na TABELA de SHEDPECOR encontra-se FO,05;1;556 3,85
Como Fcalc = 0,91 < 3,85, conclui-se gue para o nivel de significan-

cia 0,05 nao ha melhoria. Deve-se adotar, portanto,o POLINOMIO DO
29 GRAU:

M _3 .7 2
TIT3 _ § 4201 - 0,1363687.107 M_ + 0,5330348.107 M  (5.2.6)

i1
f1r14 S 1

Sando que o COEFICIENTE DE DE FERMINAGAO resulta 2 = 0,68 (significan
do gque 32% da variagdo total permanece nao explicada) e o ERRO PADRAQ
DE ESTIMATIVA Syx = 0,072 (pode-se afirmar, portanto, gue com 95% de
confianca os desvios serao inferiores a 0,141}.

Registrando—-se & equagao (5.2.6) obtém—se o GRAFICO 5.5 que apresenta

M
a variagao de ”IIIB

1114

com BH_.
T
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5.2.7. DETERMINACAO DO GRAFICO (MI x P)

a) REGRESSAQ POLINOMIAL DO 19 GRAU

o)
l

= -~0,43951

coeficientes do polindmio

0,5407125.10 7

(o
f

QUADRO DE ANALISE DA VARIANCIZA PARA O POLINOMIO DO 19 GRAU

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE OUADRADO F
VARTACAO OUADRADOS LIBERDADE MEDIO CALCULADO
POLINOMIO L
GRAU 1 0,7172145.10 |

3
MELHORIA |0,8367580.10° 1 0,8367580.10

476,54

POLINOMIO .
GRAU 2 0,8008903. 10 2 |
RESTDUO | 0,9780340.10° 557 0,1755896.10"
TOTAL 0,8986937.10" 559

n ME DR - =
Na TABELA de SNEDECOR encontra-se FO,OS;l;SS? 3,85,

Como F - 476,54 > 3,85, conclui-se gue para o nivel de signifi

caic
cancia 0,05 ha melhoria.

b) REGRESSAO POLINOMIAL DO 29 GRAU

o
li

~13,46718

L3 _1
coeficientes do polinomio bl 0,1559295.,10

~0,1869141.10 °

o
I
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QUADRO DE ANALISE DA VARIANCIA PARA O POLINOMIO DO 29 GRAU

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE QUADRADO F
VARTACHO OUADRADOS LIBERDADE MEDTO CALCULADO
POLINGMTO .
GRAU 2 0,8008903.10

1 1
MELHORIA |0,6719000,210 0,6719000.10

3,84

POLINOMIO \
GRAU 3 0,8015622.10 3

3
3ESTHUo  |0,9713148.10 556 0,1746969.,10"
TOTAL 0,8986937.10° 559

Ma TABELA de SVEDECOR encontra-se F0,05;15556 = 3,85.

Como F__ i, = 3,84 < 3,85, conclui-se que para o nivel de significan

cia 0,05 nao ha melhoria.

29 GRAU:

Deve-se adotar, portanto, o POLINOMIO DO

- -5
P = -13,46718 + 0,1559295.10 1MI - 0,1869141.10 MIZ {(5.2.7)

Sendo que o COEFICIENTE DE DETERMITACAO resulta r2 = 0,89 (signifi-
cando que 11% da variagac total permanece nao explicada) e o ERRO PA
DREOQ DE BSTIMATIVA Syx = 1,321 (pode-se afirmar, entao, gue com 95%
de confianca os desvios serao inferiores a 2,589 tf).
Registrando-se a equagdo (5.2.7) obtém-se o GREFICO 5.6 que apresen-

ta a variag@o de P com M.
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CAPITULO VI

VERIFICACAQO E DIMENSTIONAMENTO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES

6.1. GENERALIDADES

0 dimensionamento completo da MAROHBA seria muito exten
s0, fugindo da finalidade desta pesquisa gue tem por chjetivo for
necer aos engenheiros projetistas os elementos necessarios para
a otimizacdo da maquina, elementos estes baseados nos ensaios ex-
perimentais e em um eritério racional de dimensionamento.

Dasta forma, escolheram-se alguns componentes representativos e

de maior complexidade, tais como o motor eldtrico e os Orgaos me-

cinicos referentes ao eixo intermedidrio ({(eixo III}: pares de ro-

das dentadas (par motor n? 2, n® 3 e n? 4) , os rolamentos e o ei-

%0 propriamente.

6.2. MOTOR ELETRICO

Os ensaios foram realizados durante deis dias de traba-
1ho com a maguina operando nas mais diversas condicoes de carrega
mento a fim de reproduzir o funcicnawento real na sua vida uatil.
A figura 6.1 representa, esquematicamente, O3 momentos torgores
fornecidos pelo motor, nos respectivos tempos de atuagao, durante
o ensaioc. Tratando-se de motor de indugao, trifidsico, em curto-
circuito, de regime continuo com splicitagOes variaveis, o MOMEN-
70 TORCOR EQUIVALENTE pode ser fornecido pela eguagao {14, 15, 18,
17, 18, 19, 20] :

s 2 “’"-’(,T‘"Z' w2 i
g éTl + Mo AT, + ... + M &Tn

1 2.

T

ou ainda,
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2
Meq =‘!/ EMi £y . - (6.2.1)

onde,

_ . i
fy = -—— (FREQUENCIA DE UTILIZACAO)
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A TABELA VI.1 fornece os valores dos momentos torgores, M, aas
frequenciais de utilizagao, fi, correspondentes, e dos produtos

2
My £y

792

TABELA VI.1 — VALORES DOS MOMENTOS TORCORES M., DAS FREQUENCIAS DE
UTILIZACAO f; E DOS PRODUTOS My®f; |

MOMENTO TORGOR FRﬁggiﬁgiéﬁgE PRODUTO
Mi £i Mizfi
1561 0,0357 86990,94
1738 0,0357 107836 ,99
1833 0,0357 119948,04
1902 0,0357 . 129148,46
1980 0,0714 279915,56
2065 0,0714 304465 ,67
2186 0,1785 852979, 39
2310 0,0357 - ' 19b498,77
2502 60,0714 | 446964 ,29
2923 | 0,0357 305018,27
2991 0,1428 1277500,37
3178 - 0,0357 360558,72
3246 0,0357 376153,62
3315 0,0714 784630,67
3723 0,0357 494828,03
3843 0,0714 : 1054481,54
e —

Aplicando-se a equagéo (6.2.1), o MOMENTO TORGOR EQUIVALENTE forne

cido velo motor sera:

/ 2 _
(MI)eq = nM, fi = 2678 kgf.cm
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Para uma rotagio em carga de 1750 rpm (item 4.6) a POTEVCIA EQUIVA

LEITE &:

(M.} n
Ne = ___I._‘_?.g___z. = 65’4 oV
el
716240

Empregando~se, por exemplo, um motor trifasico, de indugao, em cur

to circuito, de fabricagéo ARN0O, para a POTENCIA NOMINAL de 75 cv,

tem~-se:

POTENCIA NOMINAL = N = 75 cv

MOMENTO TORGOR NOMINAL = M, = 3069 kgf.cm
ROTACAC NOMINAL = n = 1750 rpm
CARACTERISTICA ELETRICA = CATEGORIA B

A figura 6.3 fornece a CURVA CARACTERISTICA {conjugado x rotagao)

deste motor, de acordo com o catilogo do fabricante.

Curva caracterfstica ( conjugado x rotagdo )

00

=]

BEh

. (M1} max.
Fira] o *-.\
Lrt-]
sobm—mj b leTh -— — — S {Mt) mox od = 491 Kgf. cm
150
[2a \
9 I [ R RN D --—-\L M = 3069 kgf. cm
) 4

1} 4] 20 -3 AD &0 -l ] TGO a9 0 nnlﬁﬂ

Rotaqdd em porcentgqem da velotidade sincrono

Conjugudo em porcantagem do conjugado de plsna carga

Fig. €.3 - Curva caracterfstica do motor para uma poié‘ncia
nominal {plena carga) de2 73c¢v
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Na TABELA relativa ao EJ541I0 14 (CAPITULO IV), constata-se que o
morento tofgor maximo fornecido pelo motor, durante tode o tempo
de ensaio, foi 4013 kgf.cm. Na figura 6.3 verifica-se que o refe
rido motor, com 80% de seu conjugado maximo pode fornecer um mo-
mento torgor de 4911 kgf.cm. De acorde com a literatura especia-
lizada [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] , este motor pode trakalhar
nesta condicgao em um tempo aproximado de 10 minutos, desde que a
tensdo da linha de alimentagao se mantenha aproximadamente constan

te.
Sendo a carga maxima, com a qual o motor trabalhou, 81,7% da carga

maxima admissivel de 4911 kgf.cm, conclui-se gue o motor de 75 cv
pode ser empregadoc nas condigOes normais de funcionamento da magui

na.
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6.3. PARES DE RODAS DENTADAS

Para a verificacao das ENGRENAGENS quanto ao dimensiona-
mento, baseocu-se, inicialmente, nos pard@metros geométricos e mate
riais fornecidos pelo fabricante. A distribuigac de momento tor-
cor, nas engrenagens, fol obtida a partir do DIAGRAMA DE CARGA DO
HOTOR (figura 6.2) e dos GRAFIC0S (ou eguagOas) desenvolvidos  no
item 5.2 do CAPITULO V, que fornecem a distribuicio de carga  nos
diferentes eixos da MAROMBA em fungac do momento motor no aixo
de acionamento, para a maguina operando em diversas condigaes de
trabalho. A TABELA VI.2 apresenta os valores dos momentos torgo-
res atuantes em. cada par motor e suas respectivas frequencias de

utilizagao. Neste processamento foi computado o ERRO PADRAQ DE
ESTIMATIVA para 35% de confianga.

TARELA VI.2 -~ VALORES DOS MOMENTOS TORCORES ATUANTES EM CADA PAR
MOTOR E SUAS RESPECTIVAS FREQUENCIAS DE UTILIZA{AO

(Mp)y o Mpggg) g b Wpppady b Mppppdy | Wppgdy ggEggﬁiggi

(kgf.cm] |[kgf.cm] {[kgf.cm] [kgf.cm]| [kgf.cm] cio T
1561 29046 12264 41310 | 10592 0,0357
1738 31868 13288 45156 11578 0,0357
1833 33318 13902 47220 12108 0,0357
1902 34343 14376 48719 12452 0,0357
1980 35473 14941 50414 12927 0,0714
2065 36671 15591 52262 13400 0,0714
2186 38313 16577 54890 14074 0,1785
2310 39919 17664 57583 14765 10,0357
2502 42256 19498 61754 15834 0,0714
2923 46737 24162 70899 18179 0,0357
2991 47378 24998 72376 18558 0,1428
3178 49021 27416 76437 19599 0,0357
3246 49575 28338 77913 19978 0,0357
3315 50114 29298 79412 20362 0,0714
3723 52815 35456 88271 22634 0,0357
3843 53452 37425 90877 | 23302 0,0714
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Uma vez gque as engrenagens estao submetidas a solicitagoes varia-
veis {cada momento atua em uma determinada frequéncia) o MOMENTO

TORCOR EQUIVALENTE serd dado por [21]:

Assim, de acordo com a TABELA Vi.2:

M = 3 I 3 = = 4 |
(1 114) oq ‘1//3(11114}1 £, = 43398 kgf.om = 433,98 kgf.m

-t

.'\4
(Mrry3 eq

Myry2leg © *p//

3 |
)y = %V/,(MIII3)1 £, = 23993 kgf.cm = 239,93 kgf.m

L

1 £ 669,26 kgf.m

3
(Mprppdy £y

66926 kaf.cm

1

) J—

» = 3 Rk 3 . = ~ 1 o
(Myrp)eq D) €5 = 17160 kgf.om = 171,60 kgf.m

0Os COEBFICIENTES DE IHPACTO (razao entre o MOMENTO TORGOR MAXIMO e
o MOHMENTC TORCOR EQUIVALENTE) 032, 083 e 034 para 0s pares moto -

res n® 2, n®3 e n® 4, respectivamente, s&o 22]:

52 7 M) 17160

R L T L
Ce3 = T, 000 T 18
III3 eq 23993
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('LJIIIﬁl ) max _
{14

IIIé)eq

CS4 =

A figura 6.4 representa esquematicamente os @1xX0s e engrenagens da
maromba

=)
—

apresenta o0s pares motores n? 2, n? 3 e n%4 gque serac
tratados neste item.

ZIN3 =42

- [zm3 2 20
mn 5 8 mn =8
I-_ Zon = 20° i HAan = 20°
P, = 100 Po 10°
. - ,.—-—""--...\
/ﬂ \ .// / ‘_‘---..,,_\\
/ \ / / \ ™~ ~= Par_Motor n®2
(L= = N
\ Vi /N TR \
N N f ~ N\ TN
= \l/ |
1 N \ T/ >:— N _}_ ; \
Par Motor 023 U U \
ar ator n / \ :GI _}__ '.. ]I /
/ \ ‘M-_.' " L
] . / ZI2 =20
( e ‘ \ / mn :_8
. —a/ \ i . &on = 20°
\ s “‘“*-—L__,_..f-/ By =150
] Zo4=22
| / 210
\. / T on = 209 Zme =78
) A P =0° mn =8
\ e I won = 20°
.l "  L—rpor Mororea B,  =18°
Zi 4 =65
mn = 10
— Oon = 20°
Po  =0°

Fig. 6.4. - Representogddo esquemdiica dos eiXos e engrznagens
nares motores n% 2, n23, n2 4.

do muaromba @
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A verificacgao das engrenagens [ol feita segundo o METODO NIEMANE
22 com o auxilio do PROGRAMA COMPUTACIONAL ENGRO , escrito em
FORTRAN & desenvolvido pelo Eng®. GERALDO NONATO TELLES do Cen-
tro de Tecnologia da UNICAMP. Este PROGRAMA nao sO determina os
parametros geometricos de cada par engrenado como também avalia
a vida {em horas) das engrenagens com relacao a FLEXAO NO PE DO
DENTE e quanto a CRATERIZACAOC (PITTING).
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6.3.1. PAR MOTOR N@ 2

#¥AFROJETO DE ENGREMAGENS SEGUNDO METODO HIEMEMMt+k

/
DADOS FORMECIROS FELC VSUARIK '
FHM= E. poBH MODBULO MA SELCCAO MORMAL RO DEMTE EM PHH
TRU = . speg FELACAD DE TRAMSHISSAC IZZAIZ1
ROTH = 278, 220 ROTRCAG DA ENGREMAGEM MOTORA EM RPM
BETBG= 15, 8588 ANGULD DE HELICE MA CIRGC. FRIMITIVA EM GRAUS
ALENG= 2. GeEa ANGULD DE PRESSAC, NA SECCAD MORMAL MA CIRCUMFIRENCIA

FRIMITIVA EM GRAUS . _
465, £468 - DISTAMCIR ENTRE EINOS EM HM

U=

=1 =
MEML = FIx¥A DISTANCIA ENTRE EINOS E FINA
X1 = @ 2EaLoBROE CORRECAT MO FERFIL DO PIMNHARD X
MEMZ = F EMGREMNRGEMS UCINHDHE CoM FPRECISARD E BEHM AFCOIRDAS EM
CAINAS DE EMGREMARGEMS
Bl = 153, eaon | ARGIURA DE DENTE EPt PIH
TOrRGe = ivL ened MOMEMTO TORSOS MNA EMGREMAGEM MOTORA EMM¥EGE
CTMDT = 4 INDICE DA EMGRENAGEM HMOTORA -
MENDS = & ' CARGH MUM S0 SENTIDO
MENE = g "GUALTIDADE DIMN Z846E2
MENg = EBIRFOIARDA INFORMACAD SOTGRE O PIMHAO .
Cs = 1., ZEEE COEFICIENTE DE IFIFACTO, RAZAC ENTRE O PMOHENTO HAXIND
EXTEENGO E O HMOMENTO MHOMIMAL L .
MATL = 2z MATERIAL D PINHAD COMFORMEIHORMNA DIN = CK 43 ACD T
MPERADO EM FORMO OO FOR INDUCRO B :
MATZ = 5 MATERIAL DA COROA CONFORME HORMA DIMN = 465 32 AC0 FU
HOIDGO : ‘ '
MEMS = 8 . ENGRENAGEM USgDA Ef AUTOVEILUILOS £ IMNDUSTRIA
LUEBRI= 15 LUBRITICANMTE UTILIZADD OLED ESSO TERESSD TIPU 18 £5
E 8& : . . =
TEMF= 45, 28048 TEMF DE SERVICO EM GROSUS CELSIOS
Ri = 54, a&E DURESA EBRINELL DO FIRHAO
HEMNT = 1 . SHIRAD IMFRESSAS TODAS AS VARIAVEIS CALCULADES
RESULTEDOS CALCULARDROS PELOD P&DGRHMH
FlN= g &aHag MODUL D MR C:FU KRORMAL AC DENTE Ef FiM
1z1 = p(x) NUMERD DE UENTE; DO PINHAD
22 = 7S HUMERD DE DEMTES DR COROA -
CTRHUB = T 51 FELACAD EFETIVE DE TRANSMISSHRO IZ271Z21
[215] = 405, €108 DISTENDCIA ENTRE EIMOS EFETIVA EM M
FHF = S zo8zz MODW & MA SECCSD FROMTAL EM MM -
ALENG= 1% 2234 GUSULO DE FPRESSHO MNA CIRCUNFERENCIA DETRABRALHD NA TE
CORD WNOREMAL S
Hi = § 234 'E:LHU MO FERFIL DO DENMTE DO FINHAOD
2 =—g. =52 CERECAHD MO PERFIL DO DEMNTE DR CORCH
LG = 20 GULO DE FRESS/RG NS CIRCUNFERENCIA FFThITI“'—-. Efl ORe




ECCAOD FROMTAL EM GRA

EMIN = 155, BaGE
Ed = &, gIzn
Ez = . 6557
3] =  POTEZ a4z
ROTL = oPE RIED
ROTE = 71, Z355
VELOO= Z, 41249
EMAL = 5. ASavT
E = 4. 5577
UMIN = 13 ZETE
¥ = 1. E55S
GE = 4. Aaag
GEM

Gk = Z. aaan
CoS DOS DEMTES

Gk = &, BHaaa
COS pOs DEMTES DEFOI
E = I, BRES
.FE = 4% o721
FRH = 18, &v4s
DO 0T CARGR ENM MICE

143 -

BETGG= 14, B7EL AMGULG DE HELICE MNA CIRCUNFERENMCIA DE BASE EM GRAUS
BEL = 165 S3IsT  DIAMETRO DE TRABALHO DO PINHRRC MA SECCAO FRONTAL EM
it : _
pEZ = £45. 533 DIRMETRD DE TRABALHO DA COROA SECCRO FRONTRL EM HM
Dol = 155, £442  DIAMETRO FRIMITIWG DO FINHAC MA SECCAOFRONTAL EM MM
DBz = G458, G124 DIRMETRO FRIMITIVG DR COROA NA SECCAO FRONTHRL Ef PN
DGl = 155 @#51 DIRMETRG DE BRSE DO PINHAC MA SECCAD FRONTHL ER HM
pGe = g6d. 5145  DIARMETROD DE EASE DA COROA NA SECCAD FRONTAL Er MM
DELN = 175, 65583 DIAMETRG DE TRASALHD DO FIMHAD SECCAC MORMAL ER MM
DEDH = EE8E, SOE3 DISHMETRO DE TRABALHO DA CORCA NA SECCRO MNORMAL EM MM
EETEG= 14, 95%4 AMGULG DE HELICE MR CIRCUMFERENCIA DE TRABALREO EM GR
AUS
pFL = 148, 5442 DIAMETEG DE FUMDO DG PINHAG MA SECCAD FROMTAL EM MM
DFZ = 24, 975% DIBMETRG DE FUNDD DR COROF MA SECCHAO FROMTAL EM HA
DRI = 1585, 442 DIARHETRO EXTERNG DO FIMHAD MR SECCHRO FROMNTARL EM M
Dke = E£57. G758E DIBMETRO EXTERMO DR COROA HA SECCAC FRONTAL EM MM
DEiR = = 485, S442 DIAMETRD EXTEEMO REBRIMADE DO FIMHAD SECCAO FRONTAL
Et MM
CDEZR = 557, 9758 DIRMETRD ENTERMO REERIXADO DA CORUA  SECCAD FROMTAL
EM MM ) _
HEl = 16, OB3T ADENDD DO FIMHAG EM PN
Hikz = 5. G353 ADEMDO 0F COROS EM MM
HE1R = 16, Oa37 ADTHDO REEAIMADD DO FIMHAO EM MM
HEEZR = 5. 9oEX ADEMDO REEAINADO DA COROA EM PN
FMEN = . o517 MODULE MA LINHA DE ENGREMAMEMTO M& SECCAD NORMAL EM
M :
FHE = 7. 7383 MODULD NA LINHA DE EMGRENAMENTO N& SECCAD FRONTHL EM
MM _
Dol = 176 ABET DIAMETRGO PEIMITIVO DO FINHAD NA SECCAGNORPAL EM MM
pEZN = EEC. E27%  DIAMETREC FRIMITIVG DR COROA MR SECCRO MORMAL EM po
ZiH = o, QAT NUMERD DE DEMTES DO FINHAD EQUIMALENTENR SELCAO HORH
AL - '
Zon = £5. S2Ed MUMERG DE DEMNTES DA CORDA EQUIVALEMNTE HR SECCHT NORM
AL -
HFL = 7. 8963 DEDEMNDD DO PINHAD EM MM
THEZ = 12 @837 DEDENDO DA CORDA EM Ml
ALELG= 33 3E85 EMGULS DE PRESSAD MA CIRCUNFEREMCIA ENTERNS DO FPINHA
o EM GRAUS
ALK o= o3 oss@ AMGULO DE PRESSAD NA CIRCUMFEREEHCIA ENTERMNA DA CORDA
EMt GEALS :
HLEER= o8 S466 AMGULG DE FPRESSAD MR CIRCUNFEREMCIA DE TRAZALHO NA S

= .

LOEGURA DAS ENGREMAGENS EM PPM
GRAY DE RECOBEIMENTO DO PINHAD
GRAY DE RECIEFRINEMTO DR CORGA
FOoRCA TAMNGENCIAL (DE ENGREMAMENTO EM HOGEF
EOTHCAD DO FINBHSOD EM REFM

REOTRCARO DA CORGA EM RPN

VELACIDRDE THHGENCIAL £ MA/SEG -
ERESSaDy EILECIFICAE MO FLANCD DO GEMTE

HIGE MM 2

e

GREll DE RECOERIMEMTO TOTHL

cAaREe FOS UNIDADE DE LARGURR MO DENTE B RGeS

GRAU DE ROCOREIMEMTO TOTAL NS SECCAO MORRAL
COEFICIENTE FARA CalLCULO DO ERRED LE FHSED
COEFICIEMNTE FARG CRLCULD DO ERRO DE DIRECAD [0S FLANH
FOEETCIEMTE BARS CRLOULD 0O ERROD DE DIRCCAD DS FLAN
S DE REODADD SO CRRGA

ERmo DE DIRECASD DOS FLANCOS DS DEMTESCH MYCREOMNS
ERmd DE FAZSY DR -EMGRENAGEM EM MILRLONS

ELpo OE DIRECAD DOS FLENCOS DOS DENTEIDEFOIS nDE RODE
aMZ
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COEFICIENTE .DE RESISTENCIA

A FRDOIGR ND PR

F = 47, 272l MALOR VALOR DEMTRE 05 ERROS EM MICRONS

EW = - 4. 3749  GRAUJ DE RECOERIMENTO EFICAZ : S
GE1 = 5, 5811  COEFICIENTE REFERENTE R0 GRAU DE RECOERIMENTO FARA C
RLCULC DA SOLICITACAD NO FE DO DENTE DO FINHAG - -
GEZ = 5. 7SS  COEFICIENTE REFEREMTE 80 GRAU DE RECOBRIMENTO PARA C
RLEULO DA SOLICITACAC WO FE DO DENTE DA COROA _ , -

YE = 6. 5378 COEFICIENTE REFERENTE A GRAU UE RECOERIMEMNTO FRRA O
ALEULD DA PRESSAD NOS FLENCOS DOS DENTES _

art = 2. 3%3B ° FATOR DE FORMA DO PINHAD PARA CRLCULD DR SOLICITACHD
NGO FE DO DENTE L | )

Kz = 2 3%48  FATOR.DE FORMA DA COROA FARA CALCULO UA SOLICITACAO
NO FE DO DENTE . o :

ot = 1. 585%  COEFICIENTE DO FINHRO FARA CALCULO DA SOLICITACRD HO
FE uo DENTE - ' _
CHZ - 1. £554 . COEFICIENTE DA CORDA FPRRA CALCULO DA SOLICITACRAO MO
FE DO DENTE - ' : .

UDYN = 1 €656  FORCA TANGENCIAL DINAMICA FOR MM DE LARGURE DO DENTE
EM KGF~MM

ESE = 1. 8262  fiRAY DE RECOBRIMENTCO DE SALTO .

b = 1. G55  COEFICIENTE DINAMICC DE INFLUEMCIR DE CRRGA

cz = 1. 8066  COMSTANTE DE ELASTICIDADE DO DENTE KGF/ CHM#MICROMND

€T = 1. 5478 COEFICIENTE DE REFARTICAD DE CARGR

CEETA= @, 9328 COEFICIENMTE DE INFLUENCGIA DE CHARGHE COMRELACHD RO ANG
ULU DE HELICE _ : o .

Bl = §. 1325  VALOR DE CARGA EFICAZ EM EGF/AMMetZ

FKe1 = 4. 208 TENSAD ADMISSIVEL DE RESISTEHCIR R FADIGR DU FLANDOD

"0 DENTE DO FINHAO Ed KGFARM#sZ ~ o .

FKaZ = B o186 TEMEAD ADMISSIVEL DE RESISTEMCIA A PRDIGH MO FLANCO
DO DENTE DA, COROA EM KGFAHM#w2 _ :

s1Gol= 1. 5058  TENSAO ADMISSIVEL DE RESISTENGCIA & FADIGA NO FE DO D
ENTE DO FPIMHAL EM EGFEA/FiPmZ _ '
S1GHE= 15 a8 TEMSAO ADMISSIVEL DE RESISTENCIA R FRDIGA HMO PE DO D

"EMTE DR COROA Ef HGEMbsss - : -
SIGD1= 31 SEEE  COEFICIENTE DE RESISTEMCIA A FADIGR NO PE DG DENTE D
O FIMHAO EFM EGF Mtz — : ‘
S1GDhE= 15 G688 DO DENTE D

gEL = 7. 474y COEFICIENTE DE.?ERIFIQ' HB DE CAFACIDADE DO FIMHAG
OM RELARCAD A RUFPTURA . : o S

sSEz = 2. 8545 COEFICIENTE DE, YERIFICARCARD DE CHPHCIDHDEEDH CORaR O
M RELRCHO ﬁ RUFTURH : . . -

YEETA=" =N “'CGEFICIEHTE FRREA CHLCULD DE PPESSHD'NUS“Fﬁ oS cor
RELACHO HU HHUULD DE HELIC ’

v = 20131z COEFICIENTE-PHRHfDHLCULU DA PPECSHD ‘MOS - kLHN’G’ o
RELACRO AO HNGULD DE FRESSAD :

vy = H. 73G4 COEFICIENTE FARR CRLCULO DR PRESSAD MNOS FLESNCOS CUM_
FELACAD A VELOCIDADRE TANGENCIAL

Y4 o= A 5T COEFICIENTE GERAL FARA CRLCOULD DR FREESSHD MOS FLRARNCO
S DO DENTE 0O FPINHAC ' i _

YHZ = Z. 8522 COEFICIEMTE GERAL FPHREA CRLCULD DR PRESSHT MOS FLANCO
& DOS DENTEE DA COROR : ’

ve = 4, 1452 FATOR DE WISCOSIDADE HA TEMFERATURA DESEREWICO

wIsca=  15% 8272 VISCOSIDADE DO LUBRIFICANTE N& TENFEEHTUEH DE SERVIC
" EM CENMTESTGOHES

FHTES= 54, SEfsa T MOMENTO DE TORZAOQ DEVIDD A CARGH DE CORRCIAL PECF
¥EBh = 125 1865 VIJCUJIDHDE DO LUERIFICENTE 8 D GEARUSCELSTINHSE Ep CEN
TSTORES

Ygli = 1. BEHE COtFICIENTE FPakA CHL;ULU LR RESISTENCIR DO MRTERIAL
po PINHEOD COMTREA R CRATERIZSLAC

vor o= I i o7s T 2] COEFICIENTE FARA CHLCULDO DR RESISTEMCIR DO MATERIAL
DR COROA CUHT”H kR CRATERIZACHD . .

YHi = Z4EG FETOR DE DUREZH HH SUPERFICIE DO DENTEDO FINHED

YHE = 1,5555 FHETOR DE DUREZE NA EUcuurILIE [ETW] th:qu CoOROs

s

i
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COEFICIENTE DE

E DO FINHARO EM EGF/MMesz

FKDZ

g. 15a4

COEFICIEMTE DE

E DA COROA EM EGFAbhi+aZ

561

2 2333

OM RELACAD A CRATERIZACAD
COEFICIENTE DE ¥
H RELACHO A CRATERIZACRD

s5Gz

FLHGL
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HiDd
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COEFICIENTE DRE ¥

ERIFICACAD DE

ERIFICACADS DE CAFPRCIDADE DA

WIDA DO PIMAAD COM RELACAD & CRATERIZACHOD

YIDA DA CORDE LIMITADA FELA CRATERIZECAO CM
VIDA DO FINHAG COM RELACRO H RUFTURA

WIDAR DA COROA COM RELACAL A RUFTURS

VYIDa DO FINEAL

VIDA DR CORA EM HORAE

VIDA DO FAR DE ENSREMNAGENS EM HORAS

GISTAMNCIA S0OZRE PIMOS O EOLAS DO PINSSS EM oM
RAIC DD FING ) EQLA FAZA MIDRIDA DO WEL EM 4

DIZTANSIA

SOERE

FEAIO DO PTG O

DIZTRNCIA
HUplERED DE
DIZTANCIA
HUMERG DE

ELERE
DENTES
EOBRE
DEMTES

PIMOES Gl BOLAS DR. CORCA EP Y

oA FARA MEQIDA DO WFS EMOMH
DEMNTES DO FINHAD EpL My

Fare MEDIDA DO MDD .

DENTES DA COROF EM P

FARA MEDTRR DL OWDE

HORAS.

EESISTEMCIR R FADIGR NIFLANCT DO DENT

CAFRCIDADE DO FPIMHARG C

cOmOos CO

De acordo com os RESULTADOS CALCULADOS PELQ PROGRAMA , embora © pi-

nh3o e a coroa estejam bem dimensionados com relagao a RUPTURA

(FLHB1 =

pinhao apresenta
consequentemente

Assim, a solugao

FLHBZ =

vida (FLHGL)
do par (FFLH) .estda limitada em 60,82 horas.

infinita.

vida infinita), quanto a CRATERIZA{AC, apenas
A vida da coroa (FLHGZ) e

O

DO apenas, com um tratamento térmico, ou seja, TEMPERA SUPERFICIAL
com dureza 330 BRINELL (perfeitamente possivel segundo informagao

do fabricante).
Tendo-se adotado, entéo, coroa de A0 FUNDIDO , TEMPERADA SUPERFI -

CTALMENTE com dureza 330 BRINELL, os resultados para O par

ne 2 foram:

motor

RESISTEHCIA A FADIGA MOFLAMCO 0O DENT |

encontrada foi fazer a coroa gue era de A{0 FUNDI -



s+ PROJETO

LADOS FORNECIDOS FELO USUARID -

FHR= &, adag
TAYU = X, 5006
ROTH = jsfr N <slals)
BEETOG= 15, o8HE
At gMNG= =8, veoa

FRIMITIVA EM GRAUS

R = 465 £498  DISTANCIA EMTRE EINOS EM HA
MEH1 = FIXA  DISTANCIA ENTRE EIXODS E FIMNA
XL . = @ 25988950 - CORRECADT MO FERFIL DO FINHAC
TMENZ = 5 ENGRENAGENS USINADAS COM PRECISAO £ BEM RFOIADAS EM
CRINAS DE EHGRENAGENS
B4 = 455 6898 LARGURA DO DENTE EM M _
TORG = 171, 8685  MOMENTO TORSGR NA ENGRENAGEM MOTORE EMM«HGF
HOT = 1 CINDICE DR ENGRENAGEM MOTORA
MENS = 3 CARGR NUM SO0 SENTIDG
MENZ = © & GUALTDADE DIM 3SEZ
MEN$ = BIRFOIADA  INFORMACAD SOBRE 0 FINHAC
g = 1. 3608 - COEFICIENTE DE IMPACTO., RAZRO ENTRE O MOMENTC MANIND
ENTERNG £ 0 MOMENTO MOMINA .
CHATL = 2z . MATERIAL DO FIMHAD CONFORME HORMA DIN = CK 45_ACh TE .
T MFERADD EM FORMO OU FOR INDUCAO ' o ' =
CHMATZ = 5 MATERIAL DA COROA  CONFORME NORMA DIN = G5 52 *BLCO FU
NRIDO
MEHE = 5 ENGREMNAGER USADA EM AUTOMVEICULGS E INDUSTRIA
LUERI= 16 LUBRIFICANTE UTILIZADD OLEC ESSG TERESSO TIFO 188 57
=Ts) :
TEMF= 45, pes  TEMP DE ZERVIOC EM GRAUS CELSIOS
HL = =50 aedd  DUREDZA ERINELL DO FIMNHAC
W2 = I3E OAGED - DUREZA ERINELL DA CORORA _
MENT = i SAIRAD INFRESEAT TODAS AS VARIAVEIS CRLCULADAS
RESULTADDS CALCULADDS FELD PROSREMA
Frik= 5. EO0E - MODULD NG SECCAO MNORMEL A0 DENTE SM p
171 = 2 MUMERD DE DENTES DO FINHAD
125 = R NUMERD DE DEMTES DR COROR
TaUD = IHGED | RELACAD ESETIVE DE TROMSMISSAD IZZA/IZL
= 5. Zi@s  DISTANCIR ENTRE EINDS EFETIVA EM MM
IFo= g P MODULO NA SECCORD FRONTAL EM MM
LEN ANGULD DE FRESSAO N& CISCUNFERENCIA DETREBALHD NR SE

CANGULO DE FRES
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DE EMGRENARGENS SEGUHDG METODD NIEMARNM*#®

MODULD MR SECCAD MORMAL A0 DEMTE EM MM

FELACAD DE TRAMSMISSRTY 122/1Z%

ROTARCARD DA ENGREMAGERM MOTORA EM RFH

ANGLILO DE HELILCE MA CIRC. FRIMITIVA EM GRAUS

SA0 MNA SECCAD NORHAL HA CIRlUHFEPEH“IH

CORRECHD MO FERFIL DO DENTE DO FINRAD
CORRECAD 1) l3E‘~—*~IL DO DENTE DR CORGR
ANSULD E FRESSAHD MR CIRCUNFERENIIAR FEIMITIVE BN GRE




L
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EMNGULC DE HELICE MA CIRCUNFEREMZIA DE EBARZE EM CRAUS

BETGO= id, &PEL

DEL = 165, K357 DIRMETEG DE TRAEFLHD DO FIMHAD NA SECCRD FRONTEL EM
31|

DEZ. = 645 9833 DIAMETRED DE TEREALHD DA COROA SELCCAG F MNTEL EM MM
pEl o= 445 544z DIFHETRD FRIMITIVG DO FINHAO NA S

S TTYT: - FOR FAYOR. ME FAVISE OUANDOD LIVRERR “MTALY. . DBRIGARDO
ECCAOFRONTAL EN b )

DEzT = Sds, pizd DIRMETRD FRIMITIVG DA COROA MR SECCAO FRONTSL S0 MM

DG = 155 peTl DIRMETRO DE BASE DO SINHAD MR SECCAQ FROMTAL EX MM
DGz =  £Ed. 5183 DIAMETRD DE BASE DA CORDA NE SECCAT FROMTAL EM MM
DEdH = ATS. 86563 DIRMETRO DE TRAREALHD DO FINHSO SECCAG NORMAL ES-HM
DESN = £S5 SHE3E DISMETRD OF TREEBALED DR CORDS MA-ZECCAD WHORFSL ZH MM
EETEG= 14, 5E4 ANGULD TE HELICE ME CIRCUNFERENCIS DE TERBARLMO ZM GR
ALS . :

DF1L =  14% 5442 DIEMETRO DE FUNDO DO PINHADG NA. SECCARD FREONTAL 3 M
LFr = gl STEE OIRMETRD DE FLUNDD DR CORCA NR SECCAC FRONTRL Er Pt
PRl = o5 Sa4 DIAMETED ENTERND [0 FINHGD WA SECCACG FRONTAL EX MM
DKz = SRR 9F5E DISMETE EXTERNG DR COROA MR SECCAD FRONTAL = i
DEAR = 155 Sdd4Z DIRMETRO ENTERMO REBAINSDD DO FPINHAQ  SECCAOD FE JNTH'
EM B

DEZR = GS7. 9ras DIGHETREG EXTERND REERINGDO DA COROR  SECCRO FRONTAL
Et _ . ’

HEL = 18, ARST ADEHDT DO FINHSS SMOME

Hizz = 5, SESE SDERNDD DR COROA EM MM -

Hilke = 18 8037 ADENDD BRERSISADO DO PINASRD EM MM

HEoR = 5, S SOEMDO REBRINADS DA COROS EM, FIT :

FMEM = Fat Ira MODULE MR LINHE DE EMGREMAMENTO MA SECCHD HGPMF; Ep
MM . : S - _ :
FHE = P.PSET | MODULO MA LIMHA DE ENGREMAFENTO NA SECCAD FRONTSL B!
M .

S peiM = ATE. @583 DIAMETED PRIMITINVG [ PINHAG MA SECCAOMOREMSL EF MM
DGEM = S8E. 52732 DIAMETRO PRIMITIVO DE CORCHR MNA SECCAD MNOEFAL ER MM
FiH = oo gRTE | MUMERC DE LENTES DO PIMWHAO EOUIVALENTEMS SECCRT MORE
AL . )

ZEH = &5, arad MUMERS DE DENTES DA -CORDE ELIIVALENTE M3 SECLEG NORP
AL - : :
HF1 = 7. SRES DEDENDO DO EBIMHAD EM MM
HFZ = = GRET DEDEMDI DA COo=O8 ER PN _ :
g A G= =T ZEEE ANGULG DE FRESSHD MNA CIRCUMFEREMCIA EXTIRMNA DO PIMNM~=
0 EM GRAUS . )

ALK EG= e altals ANGULD DE PRESESNG MS CIRCUNFERENCIA EXNTzZRMA DR O

M GRALS. . T T
ALFEL= Zo E4EE T FNGULO DE FRESSAN NA CIRCUNFERENCIA TE TRRESLHS
ECLCAD FROMTAL EM GEALE ' :
BMIN = 455 &o00 LARGUES DAES ENE?EH““EMS EPt MM

Ei = g SE5E0 GRAL DE RECOSRIMENTO DO FINGHRO

£z = A tat=r GEOU DE RECOSREIMENTO uP CORTIS

U = ZATEZ HOA4Z FrORCa TRNGEMCISL [E ENGREMEMENTO EM RGP

EOTL = oPL. REOO EOTARCSN DO PIMHED Bp SEH :

EOTZ2 = 1 ETES ROTACRO D8 COROs EM R

VELOO= Z.od412T WELACTDSDE TAMSENSISL EM FMASEGD
EMAL = G, agET FRESSAD ESFECIFICA NI FLANCD DO DENTE E HGEAMieed
E = i. 577 GRAD DE SECODRIMENTO TOTEL : :
LMIM = 1% ZETH GEDOE FOR UNIDADE DE LERGURES MO DENTE I3 KOFAM:

En = 1. £555 sEEY DE RECOERIMENTD TOTAL ME SECOHRD MNO2MSL

GE = 4 OeEE  COSFICIENTE FReA CRLOILD DO ERRQO DE FRESO 0A E.ORENS
GEH :

0OR = o O S CALCULD D0 SRRD DE DIRSCARD DLE FLAN
COS DOS DENTES : 5

G = IS5 I8 1515] By CELOULD Do ERRG DE DIRICAD DOT FLM
LOS OO5 DENTES DE I CEEEHA
FR = 24, Sons o DOT FLENCOS DOS DENTESEM MICSOUS
Fe = . 1 D CEMNGRENSSEM B MIZRGHNS

|
1
i
i




- 148 -

cras T ERRG DE DIFECAD DOS FLANCOS DOS DENTESDEFUIS DE RODA

TERM = 1s
DO E0E CARGHR EM MICRONS
F = 42, ZPEL MEIOF: wHLGR DENTRE OS5 ERROS EM MICRONS
Eid = 4. ZP45 GREL DE RECOERIMENTD EFICRT _ _
GE1 = a. 8514 COEFICIENTE REFEREMTE Al GRAU DE RECOBRIMEMNTSO FP&RE C
ELCULO DA SOLICTITACAM MO FPE DO DEMTE OO PIMHAD ’
QEZ = g Toos COEFICIENTE REFERENTE ARG CGRAU DE RECOERIMEMNTO FARRA C
GLOCULC DE SOalLICITARCAD MG FE DO DENTE DR CORCA '
YE = f SITR  COEFICIEMTE REFERENTE AT GRAU DE RECOBRIMENTO FAREA O
ALCLILG DR PRESSAD HOS FLANCOS DOS DENTES
aK1L = o TEIE FATOR DE FORMA OO PIMHAD FRRA CALOULO DA SOLICITRORO
no FE DO DENTE. _ ) . '
aKz = 2. ETHIE FATOR DE FORMA DA CORCA PARA CALCULO DA CULILI aC
NGO FE DU DENTE ;
G = 1 5889 COEFICIENTE DO FIMHAD PARA CALCULD DA SOLICITACAD NO
FE 00 DENTE ’
GMz = 4. soed4  COEFICIENTE DA CORCHA FARA CALCULD DA SOLICITACAD HO
.FE DO DENTE o o
UupyN = 1. E554 FORCH TAMNGEMCIAL DINMMICH FOR MM OF LARGURA DO DENTE
. EM hFFHMF . :
ESF = 1. 5oLy GRAU DE RECOERIMENTO DE SALTO
oD = 1. 0%%5 COEFICTENTE DIMAMICD DE IMFLUENCIR DE CERGH
CZ = 41 @EsE  CONSTANTE DE ELASTICIDADE DO DENTE KEGFACMMMICROND
cT = 1, 247H COEFICIENTE DE REPBRTICAD DE CARGH
CEETR= B eTzg  COEFICIENTE DE IMFLUENCIA DE CARGH COMRELACAD ACG ANG
ULO DE HELICE ! _ .
Bl = (5 B e YELOE DE CARGH EFLCAE EM KAFMMwwz ) ;
FEAL = 4. ZED TEMSAD SDRISSIVEL DE RESISTEMCIR & FADIGA DO FLANGCO
DO DEMTE DO FIMBAG EM EGE APz
FiazZ = G o4 e TENSAD GDMISSIVEL DE RESISTENCIAR R FADIGA NO FLANCO
DO DENTE DF COROE EM KGFSMPeE :
ZIGELl= CEL BRGSO TENSHO ADMISSIVEL DE RESISTENCIS A FADRIGR NGO FE DO D
ENTE DI FINHAC EM KGF APz ) ’ —_— !
. SIGa2= 15, S6aD TEMSAD EDMISSIVEL DE RESISTEMCIA R FRDIGE MO PE DO D
ENTE DR CORCHE EM EGFA MR
TiGhil= g s 1 1515 COEFICIENTE DE RE;IKTEHQIH A FRDIGH MNO PE DO DENTE [
O FINHAD EM EGFAPpwes : _ :
SI1Gh2= 15, SOaR COEFICIENTE DE RESISTENCIA A FADIGR MO FE DO DENTE D

A COECs BN EGEHbitz

Skt = P Yo COEFILIENTE DE FERIFICHCHG“DE CRFACTIDAEDE DO FPIMNAEG G- -
oF FELACAD £ RUFTUESA

CEZ = > 8545 COEFICIENTE DE YERIFICACAD DE FHFHFIDPiE DH,FOEuﬁ oo

M RELACAD A RUFTURA . T o
YEETA= - £ Gt COEFICIENTE FPEEA CAHLCHED DE FRESSAD MD::FLHHCOE.CGH e
RELACHD /D AHGULD DE HELICE © ) . ' .

Wi = = 44EE CREFICIENTE FERE CRALOULO DA PRESZAD MNOS FLAMCOS COM
RELACAD A0 ANGIH O DE PRESZAO ‘

L = 2. 7TSon COEFICIEMTE FAES CALCULD DA FRESSHDT NOS FLANSOS GOM
FELACHD B/ YWELOCIDARDE TARHSEHTIAL

Yt = R T COEFICIENTE GERSL FPRREA CARLOWLO DA PRESSHD MNOS FLANCO

5 DO DENTE ) FINHAGD :

VhZ = 2 oERZZ COEFICIENTE GERAL FERA CARALCULC DR PRESSAD NOS FLENCE

S DOS DENTES DA CORCH )

TS- = B I - 55 FETOR DE YIZCOSIDADE MR TEMPERATURA DESERYICO

VIiShi= &3 G2VE VISDOSTIDACGE DO LUBRIFICANTE MA TEMPERATURA DE SERVIC |
0 ErM CENTSTOHES . i
FHTES= St SO0 MOMENTO DE TORSAD DEVIDD M CHEGH DE COREGSET  MeHGF
Yoe o= BT R, VISOOSIDEDE DO LUBRIFICANTE A DR GRRUSCELSIUZ EM CEN
TSTOHES : :
YEL = 1. g@E@ny COEFICIENTE FARFA CALCULD DA RESISTENCI DO PRTERIAL
DO PINHAD CONTRA A CRATERIZHCAD :
YiEsE = 1. oEea COCFICTEMTE PARA CALCULD DS RCSISTENCIA (0 MATERIAL

DR CORCAE COMNTRA £ CRATEREIZEDRD
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YHI = . 240 FATOR DE DUREZG MA SUPERFICIE DO DENTEDD FINHED

YHE = 4, S404 FRTOR DE DUREZA Nf SUPERFICIE DO DENTEDR COROA

Frpi = -~ 1. 2775 COEFICIENTE DE RESISTENCIA A FADIGA MOFLEMCO DO DENT
E DO PINHAD EM EGE/MH+xZ . )

FEDZ = 6. 5738 COEFICIENTE DE EESISTENCIA A FADIGA MOFLANCO DO DENT
E DA COROE EM EGF/MM#okZ -

sGi = 2 25%%  COEFICIENTE DE VERIFICARCAO DE CAFACIDADE DO PINHARO
OM RELACAD 6 CRATERIZAHCAD '

sG2 = 1. §T7E COSFICIENTE DE YERIFICACAD DE CAPARCIDADE DA COROR CO
M RELACADT A CRETERIZACARD : A

FLHGL= INFIMITE  YIDA DO FINHAO CoM RELACAS A CRATERIZACAD

FLHGE= INFIMITA  VIDE DA COROB COM RELACAD & CRATERIZARCAD

FLHEd = INFIMITA  YIDA DO FIMNHAD COM RELACADY & RUFTURA .
FLHES= INFIMITA  YIDA Do COROR COM RELACRD 6 RUFTURA

FLHI = INFINITH VIDE DI PIMHAG '

FLHZ = INFINITA  WIDA DR COROA .

FFLH = INFIMITA  VIDE DO PRR DE ENGRENMAGENS S

WPl =" 185 &5s5E DISTANCIS SOBRE FINDS 0 BOLES DO PINHAC EM ME

L = 7. abag FRIC [0 PINO OO BOLA FPARA PMEDRIDA DO WFL EM MM

HPZ = EEE. D145 DISTAMCIA SCOERE FIMOS OO BOLAS DA CORGA EM R

RE = ToanEs  RAIO OO FING QU BOLA FARR MEDIDA DO MFZ EM M

pbl = e DISTEMOIA SOERE DEMTES DO FINHED ENM M

HHDL = % MUMERD DE DENTES PARA MEDIDA DD WD

MDZ = 2EZ OEZsl DISTANCIA SOBRE DENTES GR COROH EM MM

MWDZ = 16 MUMERD DE DEMTES FARA MEDICA. DD HDZ

De acordo com os RESULTADOS CALCULADOS PELO PROGRAMA, tantoc o pi

nhao como a coroa estao bem dimensionados com relagidoc a

FLHB2

vida.infihita).

(FLHB1
FLHG2

vida infinita) e quanto a CRATERIZA(Z0 (FLHGL

RUPTURA
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6.3,2, PAR MOTOR N¢ 3

FHN=
TR
ROTHM
EETOG=
ALENG=

i

s PR IETO

DE EMGREMAGEMNS SEGHMNDO METESDO MNIEMARMM*<t

DADDS FORMECIDOS PELO LISUARRIC -

£. Qg
=S K= (5151
T1. =404
1o B0
20 BRaa

FREIMITIVA EM GRALUX

MODULO MNE SECCAD MNORMAL a0 DENTE EM Pl

RELACAD DE TRAMNSHISZAD (227124

EOTARCAD DA EMGREENACEM MOTORA EM RFM

EMGULD DE HELICE MR CIRE. PRIMITIVA EM GRAUS

ANGINO DE PRESSACL Wi SECCAD MNORPIAL ME CIRCUNFEFZNCIA

H = 2RE SDLY DISTHHCZH ENTRE EIxXOS EFf MM

MEHL = FIs DISTREMCIA ERTRE EINDZ -E FIXA

X1 = &, ZESEEHICCE CORRECAT MO FPERFIL DO FIMNHAD -

MEMNZ = C CHGRENSGSERS LS IMNanDas GO PRECISAD E BEM RPOISRDSS EM
CARIXAS DE ENGREMAGEMS

£1 = 155, wecth LARGUER DO DENTE EM b .

TOoRD = 2T9, 9z MOMEMNTO TURSZOE NS EMNGREMPGEM MOTORA ERIMEGE

o7 = 1 IMDICE DA EMGRENAGEM MOTORA

MEMNS = 5] ' CHRGE MUM SO ZERTIDO

MEHZ = & GUaELIDEDE DIN 2582

MEHE = EISFOIADA IHFORMECo0 SOERE O FIMHEO

[ = 1. S=ga COEFCICICHTE DE IMPACTO. RAZAD EMNTREE O PICHERNTO MAEXIMGO
CNTERND E O MOMENTO MHOMIMNHL - .
MAaTL = =z ) MERTERIAL DO P INHASO COMNFORME MORME DIM = CH 43 RSO TE

MEPERADN EFM FORMNOG 0L FOR INDLUCRO :

MATZ = 5 HMETERIS, DA COROE CONFORME MOREMS DIM = G5 52 RO FU

N IDC . ’ ’

MENE = £ EMNGREMAGEM USADA EM AUTOVEICULOS E INDUSTRIA

LUERI= e VHERIFICRNTE UTILIZADE OLED ES50 TERESSD TIFOD 188 SR

£ =i e . .

TEME=" 45 ARa0 TEHE DE SERVICO Ep GRERUS CELSIOSR

H1 = =560, pAfsfst  MIFEFR BRINELL DO PINMAD - : _

MENTY = 1 _SHIEHD IMPRESSPS TODAS A5 YWHRIAWELS CRLOULADAS

RESULTEDOS CRALCYLADOS FELO FROGRAMA

Flin= o Bgas MODULG A SECCRO MNORMAL AO DEMTE Ett MM

ict = oy MUMERD DE DEMTES DO FINHAD

izz = 4z MUMERD DE DEMNTES DS ORI

THUG = P 51 15 RELACHD FFETIVE DRE TRAMSMISSAO 227121

e = 55, DEog DISTANCSIA EMTEE EINOES EFETIVAE EM MM

FrFE = 51234 MODULO NA SECCAD FRONTAL EP HA

RLGHO= zl. 820z SNGULO DE PRESSHAD NA CIRCUNFERENCIAR LETRAZALHCO NAR SE

CORO NOEMAL £EM GERUS

wa = 0, Zoak o CORECOAT MO PERFIL DO DENTE DO PINHARO

He =—0, BFEZC5a3 \‘EGREECHG MNOOFERFIL DO DENTE [E - COEOA

RLEOG = FO. 2o N ENGULO DE ERESSHO MNA CIRCUMFEREMNIIN FRIMNITIVAR M GRER

e
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T BETGG= & 2E1% 0 ANGULD DE HELICE MR CIRCUMFERENCIA DE BHSE EM GRAUS
DEL = 163 S0ag DIRMETRO DE TRABALMD DO FLHHAD MA SECCAQ FRONTAL EM
MM ' : : ' ;
bEZ = 343 5564 DIAMETRG DE TRAEERLHO. DA CORGAR SECCHD TROMTAL I MM
bol = 457 4883 DIAMETES PRIMITIVO DO FPINHAD MR SECCROERONTAEL EM MM .
pez = 244, 1834 DIAMETRO FRIMITIVO DA COROA NR SECCAL FRONTARL EM MM
DGl = 152 3534 DIAMETRD DE BRSE DO FINHAD MNA SECCAD FRONTEL ZH MM
DA~ = Z26. 9261 DIAMETRG DE BRSZE DR CURDA A SECCAO FRONTAL EM Ml
DEiN = 158 8752 DIAMETREG DE TREAREBALHO DO PIMHAO SECCAD MORPSEL ZH MM

"DEZN = 352 9583 DIAMETRO DE TRABALHO DA CORUA NA SECCAD MGRMAL EM M3
EETEG= 19, BEEZ ANGULO BE MELICE NA CIRCUMFERENCIR DE TREREALEI EM G=

- AUS : : . -
DF1L = 147 ZECT DIAHETRO DE FUNDO DO PINHAGO HA SECCRGO FRONTAL EM Mp
DFz =  21% 9751 DIAMETREC DE FUNDO DR CCROR MA SECCAS FROMTAL ZH MH
D1 = 183 2E5X DIGMETRO EMTERMNG DO FIMHAO NA SECCAD TROMTAL ZH bM
pikz = 355 871 DIAPETRE EXTERMO DA CORIR HA SCCORO FRONTAEL B2 MM :
DR1E = 18%. 4665 DIAMETRO EXMTERND REBRINADO DO PINHAO SECCAS FRONTRL

EM P : - - - ]

" DEZR = 285 8047 DIAMETRO EXTERNGO REEARINADD DR COROA SECCRO FROMTAL
EM FM : _ : ;
HiKL = 9. 8344 GDENDD DO FINHAG EM MM '
HirEz = £, 2898 ADENDO DR CORCE EM MM
HK1R = ‘G, Taod AOENDG REEAINADD DO PINHAG EM MM
HEZR = 6. 1858 ADENDD -FEERINADO DA CORGR EP MM _ : N
FMEM = il Brid) MODULO WA LIHHH DE EHCE;HHHENTU -MA SECCPD HU‘%HL Ept
M -

FHE = 7. 6187 HDDULG MR LINHA DE EHGE_NHH=N:‘ MA StCCHD FECHTAL. EHI
M : '

DEIN = ....165 9125 DIAMETRG PRIMITIVO DO PINHGO HNA SCCCRGMOR2IAL EM M
DEZH = E58. S1&4d DIAMETRO FPRIMITIVGO DA COROA HY SECCARO HORAL T MM
Z2iH = 28, 854l NUMERG DE DEMTES DO FIKHRO EQUINALEMTENAR SECIRO MORM

“RL : :

ZEN = S g145 MUMERD DE DENTES DA COROA EQUINVALEMTE HA SECCAC HORM

AL
HF1 = - B leST DEDENDD DO FINHAO EM Mpo
HFZ = i1. 7o&d DEDENDO DACORDA ERM ML " : o
ALKAGS - ZZ 7438 ANGULD DE FEE:EHD IH-FIEEUHFEmEHCIH ENTERNA ©0 FPIHNHA

'O EM GRAUS ' - . ' -

ALKZG= Z5, 8VEE akGi O [JE F'F:ESSHG HA. "C'EF!C:UHFEF%EHCIF.‘. E.‘»;‘TEE'.‘JH .-H SORSGH
Ei GnFiS : ; S

ALFE 24, ZTBZ C ANGULO. DE FPRESSAD NR CIRCUMFEEENCIA. DE Tnﬁeﬁauu_nﬁ;s
Errﬁo FROMTAL EM GRAUS _ : i R
EMIM = 155. 668 LARGURA DAS ENGREMAGEHS EM MM

El = 8, 553« GRAY DE RECOERIMENTO DO FINHRLD

Ez = 8. 5451 GRAL DE RECABREIMENTO DE CORDA

u = ZEEI AESS FORCA TARNGENCIRL DE EMGRENAMENTT EP RGF

EOTL = P46 ROTACHD DO PINHAD EM ESM

ROTZ = 3E 37i4 EOTACAD DA COROE =M REEH :

VELGD= &5t VELOCTIDRGE TAMGEMCIAL EM MASEG )

BMAI = & 1157 FRESEAD ESPECIFICE MO FLANCO L0 DENTE EN HGE MNMt+E

E = 1. 52585 GRAY DE RECOZRIMENTO TOTAL :

UMIN = 18 QoI CARGH-FOR UNIDADRE DE LARGUREA N0 DERNTE EM HGF-MNR

EM 0 = 1. 8743 - GRAUDE RECOSRIMENTO TOTAL MNF EECCAO HORMSL

GE = 4, BpoE COEFICIENTE FARA CALCULD DO ERRO DE FRASSO DR EHGRESIA
GEM . _ _

GrR = Z. apen COEFICIENTE FARA CALOUN.G DO ERRO DE DIRECHO 05 FLIH
CUS DOS DEMTES K ; o D :
Gk = 8. Bano COFFICIENTE FARA CRLOULD DO ERRD DE DIRECHO 2OS FLAN
£05 DOS DENTES DEPGIS DE RODEDO SOE CARGH :

Fre = o4, E553% ERERO DE DIECCAHD OS FLANDOS D --‘4 DEMTZSEM MILFOMS

FE = TE. BISO ERRED DE FPRIESO DA EMGREMAGEM EM MICREDIS )

FEM = 18, ET4E ERED DE DIRECAD DOS FLANCOS 005 DENTISOEFGID DE RODS
DO SOE CARGH ER MICRONS
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F = 36, 5250 0 MAIGR WALOR DENTRE 05 ERRDS EM MICROMS
Eid = 1, ZEAS GRAEU DE RECOERIMEMTO EFICAZ |
GEL = 8, Tiaz COEFICIEMNTE REFERENTE RO GRAU DE EECUEPIHEHTD PHFH I
BLCULD DR SOLICITRCRD MO FE DO DENTE O FIMHAC -
GE2 = . 9, 5859 COEFICIENTE REFERENTE AD GRAU DE RECOBRIMENTO FARA C
SLEULO DR SOLICITROAD WO FE DO DEMTE DA CORCA
YE = 8. slav COEFICIEMTE. REFERENTE AC GRAL DE RECUBRINENTU FARR C
BLOULO DR PRESSROC NOS FLAMCOS DOS DENTES
@i = o, 2a1d FRTOR DE FORMA DO PIRNRAC PHFH CALCULO DH SGLICITHCHU
NO PE DO DENTE _
iz = Z. 4551 FATOR BE FURMH DR COROAR FPRRAE CALCULO DA SOLICITRCAO
NG FE DO DEMNTE ) o
GHi = 1. 5271 COEFICIENTE DO FPINHAD PORG CALCULGO DA SOLICITRCAD NO
FPE DO DENTE - : : g
Guz = - 1. 52E5 COEFICIENTE DA CORGA PARA CALCULD DA SOLICITRCRO NO
FE DO DENTE ' L _ ‘ o :
UDYH = G, 5e2l FORCH TAMGEMCTAL DINAMICAR POR MM DE LARGURR DO DEHTE
EM EGF MM : . .
ESF . = i. 67es GEAOL DE RECOERIMEMNTCO DE SALTO ' -
€D = 1. oaa3 COEFICIENTE DIMAMICO DE INFLUEMNCIR DE CARGA-
CE = 1. BEE CONSTENTE DE ELASTICIDARDE DO DENTE HGFACMMsMICRON)
cT = B T COEFICIENTE DE REPARTICAO DE CARGA :
CEETA= Q. 92448 COEFICIENTE DE IMFLUENCIA bE CRREGA COMRELACAD A0 ANG
ULO DE HELIECE : _
EH = g, 1547 VHLGP DE LHPGH EFICATZ EM EGF/MMwxeZ _
Fral = 4. TOEE TEMNSARO ADHIISSIVEL DE RESISTENCIA A FHDIGH Do FLANCO
DO DENTE PO FINHAD EM KGFARHsosD 1
Fraz = @, 2166 TENSRO SDMISSIVEL DE RESISTENCIA A FADIGA NO FLANCO
DO DENTE DA COROH EM HGF/ MMrwZ
SIGHL= 4. SOEH TEMZAD HDHI;;I»EL De EESIC1ENbIH fi FRDIGR NO PE DO D
ENTE DA PINHAG EM KOFAMdsD
SI1GE2= 15 Gaas TEMNSAO ADMISSIVEL DE RESISTENCIA Ff FADIGR NG FE DO D
- EMTE Dfi CORDA EM EGF Ml )
SIfDl= 1. 5a66 COEFICIENTE DE RESISTEHCIA A FHDIGH MO FE DO DENTE D
O FINHAD EM KGFAMbseZ - ’ ' :
SIGDhz2= 15 aog@ - COEFICIENTE DE RESISTEMCIA R FARIGA NG FE. DO .DENTE D
A CORCORA EM KGF - PiPtrsZ . o '
g1 = 4. STLE COEFICIENTE DE VEFIFICHCHG DE CHPHCIDHDE Lo PIHHHG c
o RELACAG A RIPTURA
SEF = 1. ZxE0 co FIFIENTE-DE NERIFICACAD DE CHPHLIDHDn ‘D& COROR GO |
M RELACAD A RUPTUERER T
YEETHA= g 252 COEFICTENTE PARA EHLCULU DE PRESSAO. uuggFLancosucomwwﬁ_eﬁ—
RELACAG AQ ANGULG LE HELICE _ g : ;
Yo = 5 @054 - COEFICIENTE FARA CALCULL DA PRESSAD MNOS FRARNCOS COM
RELACOO &0 BNGULO DE FRESSHD .
¥y = . 7OI5 COEFICIENTE PRER CRLCULGD DA PRESSAOD NOS FLRAHCOS COM
RELACAD A YELOCIDADE THMGENCIAL
YL = = 5681 COEFICIENTE GERAL FARS CRLOULD DA PRESSAD NOS FLANLO
£ DO DENTE 00 FPIMHED . :
Yidz = Z ETIL COEFICIENTE GERAL FARA CALOULO DA FRESSHO HOS FLEMNCG
& D05 DEMNTES DR CoRaA
ve = 1. 1451 FOTOR DE %ISCOSIDARDE MNE TEMPERATURA DESERVICO
YISCo= 6o, S57% YISCOSIDADE DO LUdEIFICHMTE MF TEMFERATURR DE SERVIL
0 EM CENTSTORES ' '
FMTEES= Sd. 5H060 MOMENTD DE TORSAD DEVIDO & CARGH DE CORRUSET  PIeEGE
w58 = 136, 1565 WISCOSIDADE 0O LUBRIFICANTE & 506 GRAUSCELSIUS Ev CEN
TETOHES ) '
YE1L o= 1. Goeas COEFICIENTE FERA CARLOMLD DR BRESISTENCIA DO MATERIAL
Lo PINHAD CONTER A CRATERDHCAD . :
EH CALCHLO DR RESISTEMGCIA 0O MATERIAL

vE2 = 1. 0ago OOEFICIEMTE PR
DE CORCE CONTRA W CRATERIZACHD

YH1 4, 3460 FOaToR DE DUREDG MNA S
YHZ 1. geag  FATOR DE DUREZA MNA SUF

o

CIE DO DEMTEDG FINHAOD
CIE DO DENTECS COROA
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Frpl = 1. 15ES COEFICIENTE DE RESISTEMCIA A FARDIGR MOFLANCO DO DENT
E DO PIMASD EM EGE/Mii#wz . '

FRDZ = 8, 1552 COEFICIENTE DE RESISTEMCIA R FADIGA NOFLANCO DO DENT
E DR COROA EM KGFAMblwaZ - ,

sG1 = 1. 18586  COEFICIENTE DE YERIFICRCAD DE CAPACIDADE DO FPINHARD C
OM RELACAD & CRATERIZACAO ) :

sG6e = g, ZE4% . COEFICIENTE DE YERIFICACAD DE CAPACIDADE DA COROA CO -
M RELRCAD A CRATERIZARCALD :

FLHG1= INFINITA VIDA DO FINHACD COM RELACAD A CRRTERIZACAD

FLHGZ= & Z45Z2E+02 MIDH DH‘CDFQH LIMITARDA FELA CEATERIZACAD EM HORAS
FLHEL1= CINFIMITH Y108 DO FIMRAD COM RELRCAD A RUFTURA

FLHEZ= INFINITH YIDA DA COROS COM RELACAD A EUPTUE

FLHE = IMFIMITAH VIDA DO FINHSED

FLHZ = §. ZA9ZE+E2 VIDA DA CORSS EM HORSS

FFLH = 8. 349ZE+8Z YIDER DO PAR DE EMGREMAGENS EM BOERS

WPt = dEs @il DISTANCIA SOBRE FPINOS OU BOLAS DO FIMHAG EH MM

F1L = 7. SO0 RAEIC DO FING OU BOUA PARA MEDRIDA DO MWPL EM BMH

MEZ = 3664187 GISTHMCIA SOBRE FPIMOS U EBEOLAS DR CORCAR EM N

Rz = P 1s 515 RALIO DO FIND OO BOLA FARA MECIDR OO WFEZ =M MM

Wbt = £ BESE DISTOENCIA SOERE DENTES DO PINHES EM MM

NWDE = = . MUMERC DE DEMNTES FARA MEDIDA DD HODL

WDz = 14 &, FEas DISTARNCIA SOBRE DENTESZ DA CORGA Er MM

t0E = 5

HIWERD DE DENTES FARA MEDIDA DO MDZ

De acordo com os RESULTADOS CALCULADOS PELO PROGRAMA, embora o pi-
nhao e a coroa estejam bem dimensionados com relagao a RUPTU-
RA (FLHBl = FLHB2 = vida infinita), quanto a CRATERIZA{AO0, apenas
0 pinhao apresenta vida (FLHGl) infinita. A vida da coroa (FLHG2)
e consequentemente do par (FFLH)}.esta limitada em 34,92 horas. ..
Assim, a solugac encontrada foi fazer a coroa que era de ACC.FUNDI
D0 apenas, com um tratamento térmico, ou seja, TEMPERA SUPERFICIAL
com durezé 340 BRINELL.

Tendo-se adotado, entac, coroa de ACO FUNDIDO, TEMPERADA SUPERFI -
CIALMENTE com dureza 340 BRINELL, os resultados para o par motor

ne 3 foram:
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DE EMGRENAGENES SEGUNDO METODRO MIEMANMwak

FDFH” ILOE PELO USUARID

MODHLO MA SECCHRO MORMAL AO DEXNTE EM MM
FELACAD DE TRAMEMISERO 1Z22-1Z4

ROTARCOD DA EMGREMAGEM MUTGEH E¥ RFM

AMGULO DE HELICE NA CIRC, FPRIMITIVA EM GRAUS

ANGULO DE FRESEARD NA SECCHU NORMAL NR CIRCUMFEREMOIA ~PIHI I

DISTANCIA ENTRE EINOS EM MM
DISETRMOIA EMTEE EINOS E FINXA Tt
CORRELHN MO PERFIL- DI PIMHAD

ENGREMNASENS USINADAS &0 PRECISHD € BEM AFCOIADAS EM LAIXAS O

LERGUEA DO DENTE EM HAM

MOMENTO TORSOR MNA EMGRENAGEM MOTORA EMM=EGF
IMDICE DA EMEREMARGEM PMOTORA

CERGH MUM SO SENTIOD

GUARLIDADE DIN I8

IMEOEMACAD SOERE O PINHRD

*

COEFICIENTE DE IAPACTOL RAZRD FMTRE O POMEMNTO MANIMD ZHTERNG
OMEMTO NOMIMAL
MATERIAL [0 FINHAG Lﬂ”FFFFE M DTH = CK 943 ACO TEHTERADD

WO O POR THDUCAD

MATERIAL DA COROA CONFORME MNORFAA DIN = G5 52 ACO FUKR2IDO
ENGRENASEM USEDA EM AUTOVEICULOS E INDUSTRIA
LUERIFICANTE UTILIZRDO OLEQ ESS0 TERESSO TIFU 186 SAS 39
TEMP DE SERVICO EM GRAUS CELSINS :
DUREZR BREINELL DO FIMNHGRO

DUREZA BRIMELL DA LORCR .

CHIEHU IMPRESEAS TODRAS AS VERIAWEIS CALCULADAS

MODLG MA SECCAD NORMAL 8O EE* TE = pipl
puMEnd DE DENTES DO PINHAG

MUMERED DE DENTED DA COOR
EthECHU EFETIVA DE TFH”‘1T“‘“U FREEt e
GISTARNLIA ENTRE EIMOS EFETIVE EM MM
HEDULG MA SECOR FRONTEL EM P

ANGULO DE vﬁ?f”&ﬁ MA CISCUNFERENCIA DETRABALHD & SELIHD NOE

F I HEAD
'DRUH
Ex TR
HUtULU UE HE_I' in L
LIANETRD DE TR R SE




DEz = =43 Bnad
b1 = 122, 4505
haz = 341 1834
DGl o= 152 Z734
LGz = TEp. Brel
DELN = 458 arsz
DEZM = I52 54w
EETEG= 18 8582
DFL = 47 2LEZ
DFz = Zla 5Fad
DL = 183 ZE532
DIKE = =33, g7red
DE1R = 18% 1009
DHEZR = I55. 85917
HEL = o 8341
Hivz = £, D095
HEAR = o 7564
HiLZRE = 5. 1805
FHEM = N
FHE = 7. eLe?
DM = 166 9128
DEeM = 359, 5idd
21H = Za Sl
ZeM o= 4% 8145
HFL = & teTI
HFZ = 11, 72849
RLELG= X 7435
us

ALEZG= o5 BYRE

)
HLFEG=
OMTHL EM GRAUS
EMIN 155 0046,
£l @, s55zd
Z o, &d&l
L 2823 1254
EOTL Tl =440
EOTZ X RvA4
vELOC cil1d
Bl L 1AET
E SERD
UMHIN

- ke
I

=

BN SE1E
GE - booo

£
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.“
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DENTE
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DENTE
Fr

[T S VI a1 S (T T T S 120 Y (T
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aREGA E

F =

£ =

OEL = . TLE

A SOLICITROAD MO PE
QEZ = &, oeen
A SOLICITAECAD HO PE
YE = i L1aT

f FRESSAO NOS FL&
Qe = o2t

C ENTE

fr o= ro4ngL
DENTE

ECEhO

 PCOEFICIENTE RE!

OGS
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CPIAMETRED
DIAMETRO
DIAMETRO
DIAMETED

FREIMITIVO DO FINHAD MR SECCROFRONTHL M pir
FRIMITIVG DA COROA MR SECCAOD FROMTHL EM MM
DE EBASE DO FINMHAD MNA SECCAD FRONTRL 6 MD

DIAMETRG DE BARSE DA CORCA MHA SECCAC FRONTAL EM M .
DIAMETRO DE TEABALHO DO PINHAG SECCAD MORMAL Et] Mo '

GIAMETRD DE TEARALHO DA COROA NA SECCRO NORMAL ZR M
GMNGEULD DE HELICE MA CIRCUNFEREMEIA DE TRRERLHC EM GRRUS
GISMETRD DE FUNDO DO FINHARD NA SECCAD FRONTAL ZM MM
DIAMETRO DE FOMNRO DA COROH M SECCRO FRONTRL EM HM
GIAMETRC EXTERMO DO FINHAD MA SECCARD FRONTEL EMF AR
GIRMETRD EXTERMO DA COROf MR SECCRO FROMTAL EM MA
GIAMETREO EXTERMO REEAINADT 0O PINHAD  SECCAO FRONTAL TR IMH
DIAHMETRDO EXTERMHD REEBAINADD DA COROR SECCRO FROMTHL EM MM
ADENDO DO FPIMNHSAD B MM

ADEMNSD DR CORGH EP MR

BDENDO REEAINADG DO PFIMHAC EM MM

BODEME REESIXNADD DR COROA EM MM

MODULD MHE L INHR DE EMGREMAMENTO MR SECCAD MORMAL I opM
MODLLE MA LIMHA DE ENGREHNAMEHTO MA SECCAD FRONTAL Ep M
DISHMETRD PRIMITIVO O FINHAC MA SECCHONODREMAL EXM MM
DIAMETRO PREIMITIVO DA COROA NA SECCRO MORMARL EMN MM
MUMERD DE DENTES DO PINHAC EQUIVALENTENA SECCRD HORMEL
MUMERD DE DENTES DA COoROA EQUIVARLEMNTE MA SECCAD NORMEL
GEDENDO DO PINHAG 24 MR

DERENDO DR CORCS EM MR

SMGULO DE PRESSAD MA CIFCUMFERENCIA EXTERMHA DO FINHRD EM GRE

GrHGULO DE PRESSAD MA CIRCUNFEERENCIA EXTERNA DR COROR EM GREALU

MR CIRCUNFERENCIA DE TRABALHO NA SECCRO FR

LARGURA D85S CNGREMAGINS EM MM

SEAY E RSCOBRIMAEMNTO O BINEAT
GRAL DE RECOREIMEMNTO DA CORDGH

FORCA TANGENCIAL DE EMNGRENSMENTO EM EGF
EOTACARO DO FINHADT EM RPH
ROTACARO DA COROA EM RPN

VELOCTDALE TAMGEHCIAL EM MASEG
FRESSRO TSDCCIFICR MO FLANSD DO DENTE
RO DE RECOBRIMENTO TOTHL
CARGE POR UNIDEDE RE LARGUER

EM EGF Atz

N DENTE EM ELGFASHM

_LGEALDE RECOSRIMENTO TOTAL NA. SECCARD HORMAL

COEFICIEMTE PARRA CARLIULO DD'ERRD DE FOSsn DR EMNGREFNEZZH
COSFICIENTE FESH CRLOULD [ ERRO DE DIRECARO RO5 FLANIOS DCS

n

CTOEFICIENTE PRRE CRLCUOLO DO ERRO DE DIRECAD
SOE TARGH

DIRECED DOS FLANMCOS DOS DEMNTVESENM
BRSSO [y EMGREMNOGEM EM MICROHS

DIRECHD [Do5 FLANCOS OS5 DENTESDEFOLS DE RODALD

oS FLAKNLODS DCS

EREO DE
ERED DE

ERRD DE

MICRONZ

SO C
MATIOR WALSR DENTRE 0O ERREDE EM PMILRONS
GRAU DE RECCERIFMENTS EFILAZ
COEFICIEMTE REFERENTE AT GRAL DE
DO DENTE DO FINHAD

RECOERIMENTO PAMRS

EREMTE HD GREfAL E RECIERIMEMTO PRI
DO DEMTE R COROH
COEFICIENTE Too
oS LENTESD

FRTOR OF COEMA BO PINEEO PERAE CRLOULD DR SOLICITHRORS NO FLOO
FATOR DI FOREMA DA COROE PRES CRLCULS R SOLICITROSO 2 FPE O

DE TEABBLHO DA COROAR SECCAD FRONTARL EM MM )
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QWL = 1. 6271 COEFICIENTE- DO FINHARC PRARA CALCULOD DA SOLICITACAD MO FE DO D
EMNTE T

HE = 1. G825 COEFICIENTE DA COROA FARA CALCULD DA SOLICITRCAD NGO FE DO DE
HTE . o : _ ;
LDYH = f5%51 FORCE TENGEMCIAL DINAMICA FOR MR DE LARGURA DO DENTE EM #GFA
MM '

ESE = 1. pFEe GRAU DE RECOERIMENTE -DE SALTO _

cD = 1. ABISE COEFICTENTE DINAMICO DE INFLUEMCIA DE CARGH

s = 1. aaan COMSTANTE DE ELARSTICIDADRE DO DENTE FGE A CHMsp L CROMN

&F = 1. 1565 COEFICIENTE DE REFARRTICAO DE CARGH

CEETR= 5 b 1 FOEFICIENTE DE INFLOEHCIA DE CRRGA COMRELACAO Ao FMGULO DE H
ELICE ) ; :

EM = T 4647 VELOE DE CARGE EFICAZ EM EGF /MMl

Fratl = 4. oA TEREAD AUMISSIVEL DE RESISTENCIR A FROIGH DU FLAMOO DO DENTE

DO FINHAC EH KGF Al

Fiigz = @, ZlewE TEMSACG EDMISSIYEL DE RESISTEMLCIA A FRDIGR MO FLANCO DO DENTE

DA CORGH EM KGF AMitsez

S1GHi= % Bt il ) TEHSAD AEMISSIVEL DE RESISTENCIR £ FADIGAR NO PE DO DENTE DO

FINHAC EM EGFFHE#Z

SinsHz= - 15, aage TENRSAD HDMISSIVEL DE RESISTEMCIA A FROIGR NO FE [ DENTE DR

CORDA EM KGFAMMasZ .
SIiGhi= Zi. Saed COEFICIENTE D

Eif KGF A2 .

Sighz= 45 @aa6  COEFICIENTE DE RES

EM KGF /M2

cet = 4 o7if  COEFICIENTE DE VERIFICRCRD DE
ACl A RUFTURA ‘ - ‘

spz = y. w368  COEFICIENTE DE VERIFICACAC DE

¢ A RUFTURA

YEETH= 7. 5821 CDEFfCIEHTE CERf CRLCULD DE PRESSAO HOS FLANCOS oor EELRCAROD

A0 ANGULO DE HELICE

FESISTENCIR R FRDIGE NO FPE DO DENTE Dt PIHHE’

ISTEMNCIA H FRODIGR MO FPE DO DENTE DR CORDA

cﬂPHc;DHDE DO EIMHAD COM RELAC

CAEACIDARDE DR COEGR COM RELACH

La 9 = Z GE554 CAEFICIENTE PREA CALCULO DR PRESSAC NS FLANDOS i RELACAD
g RMGULA DE FRESZAO _ '

Py = T TOSS COEFICIENTE FPREA CALCULD D FPREESAC NOS FLANCUS ik RELARCAD
& WELOCIDADE TAKGEMCIAL : -

Yl = = Sasl COEFICIENTE GERAL FPREA CALCULD DA PRESIZAC NUS FLAEMNOOS DO DEH
TE DO FIMNHAD . .

PHE = 2 ETEL FHEFICIENTE GERAL PARA CALCULG, DA FRESSARD ROS FLRNCOS pos D
HTES DA CORCH ' P

¥5 = 4. 1454 ERTOR DE WISCAOSIDADE MA TEMPERRTURA DESERVILU

MILCl= 168 DEVE VISCOSIDADE DO LUERIFICANTE HNA TEMPERSTURA DE SERWIGH EX CEM

TETUHES

TR R

FMTES= - 5d. SoAa MOMENTD DE TORSAD DEVIDD A CARGA DE CORROSARO Ml iE
il 5

1EES WISEOSIDADE DO LHERIFICANTE & 54 GREAUSCELSIUS EM CENTSTORES

YEL o= 1. @8 COEFICIENTE FPARA CARLOCULD DA FESISTENCIA DO METEERIfL DO FINHE

_ O COMTRA & CRATERIZACAG

1. #ieg COEFICIENTE FARA CALCULO DA RESISTENGCIS DO PMATERINL DA CORCS

vGn o=

CONTRA A CEATERIZACRO _

wHi = & zagm | FATOR DE DUREEZA NA SUFERFICIE DO DENTEDRD PINHAY

vHE = o i3rs  FATOR DE DUREZR MR SUPERFICIE DO DENTEDA LORDH _

FIDL = : imee  COEFICIENTE DE RESISTENCIA A FADIGH MOFLANDD DO DENTE Do FIx
HAD EM KGR e 2 _

Frps = ¢ coaz  COEFICIEMTE DE RESISTENCIA A FRDIGA NOFLANCO DO DENTE Dit COR

COEFICIENTE DE WERIFICACAD DE

COEFICIENTE DE VERIFICACAZ DE

W1 O PPIMHRD Lo RELAL

[

1
)
T
T
-t
-
=
=
m
[




FLHG1= INFIMNITHAH
FLHGZ= ITHFINITH
FLHEBL= INFIMNITH
FLHEZ=  INFINITH
FLHL =  INFIMITA
FlLHz2 = IMNFIMITH
FFLH = INFINITAH
HFd = 185 f1Z4
kRt . = Al 3] al5¢ 5]
WpZ = FEQ 1187
re = . aaas
HD = £3 B25%
HMDL = 3

HDZ = 146, 7265
MUHDZ = b!

WIDF

WIDA
VIDA

VIDARS

WIDA

VIDR

YIDA
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DO FIMRAD COM RELSCAO A CRATERIZARCAHO

DA CORos COM RELECED A CRATERIZACAHD
DO FIMNBAD COM RELARCAD A RUPTURA

DE COoROoR COM RELACARO A RUPTURA

Do FINHAD

DA COROGH

DO PRR DE EMGREHASENS

DISTANCIA SOBRE FIMOS QU BOLAS DO FINHAG EX MM

RAIC

o PINMO 0L BOLA PARA MEDIDA DO WEL ER M

DISTANCIA SOERE FINGS (4 BOLAS DA COROA EM PN

BRIG DO OFINO OU EOLA FRREA MEDIDA DO HPZ EM PP
OISTANCIA SOBRE DEMNTES DO PINHAD EFR MM i
NUMERD DPE DENTES FARR MECIDR DO HDL

DISTANCIA SOBRE DEMTES DA CORDA EF PR ' i
WUMERD DE DENTES FEREA MEDIDA DO WHDZ ;

De acordo com os RESULTADOS CALCULADOS PELO PROGRAMA, tanto o pi-

nhao como a coroa estao bem dimensionados com relagao a RUPTURA

(FLHBlL = FLHB2 = vida infinita) e guanto a CRATERIZA¢AZO (FLHGl =

FLHG2 = vida infinita).
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6.3.3. PAR MOTOR N¢ 4

otk PROJIETO

DE EMGREMAGEMEZ SEGUMDO METODD MIEMAMNMNsww

DADOE FORNECIDCGS FPELO USUARIO

F#l= 14, aaag
Ay = 2. 2508
EOTH = 7i. Edag
EETAC= &, aags
ALEONG= =6, B

VA EM GRAUZS

&1 = 435 pabn

MEML = FIxA

®i = @, Zaaboaan

MENEZ = C

E ENGRENALCENS

el = 2RSS, ool

TOREG = 43T Soon

Mot = 1

MENS = i

MENS = =

MENS = EISFPOIRDA

CE = 4. ZE3ae

E G MOMEWTS MROMIMNAL

MATL = zE

EM EORMO ) POR IMNDU

MHATZ = 5

MENE = 5}

LUBRI= 14

TEHE= . 45, GOo6

Hi = 258, £500

HEMT = 1
RESULTADGE

Fiii=
Iz =
172 =
TRUG =
Ao =
FME - =
HLENG=
MAL EM

1 oD E
S o
i

T T

MODULO Na SECCAD NORMAL AT DENTE EM MM

FELACAD [E TRAMEMISSAO IZESIZ1

EOTARCAT DA ENGRENAGEM MOTORA EM RPM

AMGULG DE HELICE MNA CIEGC., FRIMITIYA EM GRRUS

BMGULO DE FRESSAMN MA SECHAD NORMAL MR CIRCUNFERENCIAR SRIMIT
DISTANCIA ENTRE EIXOS EPMt MM
ISTARNCIA ENTRE EIMOE E FIMA
CORRECAD MO FERFIL 00 PINSAC
ENGREMAGENS USIMADAS COM PRECISAD E BEM APOIADRE EM CATXNAS

LARGUFRA DO DEMNTE EM MM

MOMEMNTO TORSOR NA ENSRENFRGEM MOTORA EMM*=EGE

INDICE [f ERMNGREMAGEM MOTORA

CREGR MNUM S0 SENTIDO.

CUELIDADE DIN Z32E8Z

IMFOREMACAS SOBRE O FPINHAD . _

SOEFICIEMNMTE DE IMFACTO, RAZRD EMTRE O PIOMENTO AARIMIT ZHTERN
MATERIAL DO PIMNMAD CONFORME NGRNH_DIH
CAO _ - -
METERIRL DA COREOA  CONFORME MNORMA DIN = G5 52 S00 FUNDIDO
EMGREMAEEN USADA EM AUTOVEICULAS E THDUSTRIA

G 45 800 TEMHPERABDE

LUERIFICRMTE UTILIFRDD GLED ESSO TERESSO TIFD 1o DAD 70

TE#F DE SERMVICO Ed GRAUES CELSTIOS
DUREZH EBRIMELL DO FIMNHAO
SRIRAD IMFRESSAS TODAS RS VARIAVEIS CRLCULARUAS

CELCLHLADOS PELD FPROGERAMAH

MODULS ME SECCRO MNOEMEL A0 DENTE EM MM
MURMERD LE DEMNTES DO P INHAD

HUMERD DE LEMTES R CORCA

FELHECAC EFETIVA DE TRAMNSMIZIRDO 1227124
DISTRMNCIA EMNTRE EINOZ EFETIVR EM MH
PODLL D ME SECCRDT FRAOGNTEL EMN M

= ]

iTE [ FIHHAD
HTE DY ORI

D omn

PIRMETRO

LIAMETRED

i

[

0
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DIRMETED FRIMITIVG DO FINMAD NE SECCAOFRONTAL EM pibT

Dol = 228 grad
Do = EIp apgl DIAMETRO FRIMITIVO DA COROA NA SECCARO FROMTAL EN MM
Gl = ZOE, FEZ4 DIAMETRGO DE EBASE DO FPINHARD HA SECCRO FROMTRL EM MM
bGz = S10 SaE3 DIAMETRO DE EBASE DA COROR MA SECCRO FROMTRL EM MM
belin = S28, BeaD DIBMETRO DE TREAREARLHD DO FINHRD SCECCRD HORMAL £ PM
DEZH = 58, aha DIAHMETRC DE TRAREBALHLO DA COROR MNA SECCAD NORPMAL EM MM
BETEGR= = tslsTs) ANGULE DE HELICE MA CIRCUNFEREMCIA DE TRHABALHD EM GRAUS
bDrFy = =61, Baan DIAMETRO PE FUNDO DO FIMAARD NA SECCARO FRONTARL EM MM
DFZ = £19 BEAA DIAMETRO DE EUMDO DR COROA MA SECCARD FROMHTARL Er i
DL = 245, boog DIAMETRO EXTERND DO FIMHAD NA SECCARO FRONTARL EM MM
DRE - = £54, pHGEa DIAMETRG EMTERMND DA COROR MR SECCAD FROMTAEL EM XM
DEAR = 244, BRGa DIAMETRO EXTERMNG REEBRINADG DO PINHAO - SECLCAO FROMTARL EM el
DHER = EE4, el DIRMETRED ENTERNG REEBAIXADO DA COFOR  SECCRO FROMTHL EM i
Hki = 1% a@aa | RLDENDO DO FINHAD EM MM
Rz - = 7. fEEd ALEMDD DR COROE EM P
HilE = 1Z aaqag ADEXMEGO REEARIXARD DO FPINHAD EM PIM
HezR = T, Boag ADEMDD REDRIFADD DA COROH EM MM
FMEN = S.2R%E9 HMODULO MA LIMNHA OFE ENGRENAMEMNTO MNA SECCAHDO MNOEMAL EM #M
FHE = S ZE8RS MODLD MO LINHA DE EMNGREMAMENTO MA SEOCHO FROMTAL EH A
DEdM = SE2a, Boaa DIAMETES PRIMITIVO DO PINHAD NA SECCHRHOMNORMAL EM M
LDBEN = S50, Ol DIAMETES PRIMITIVO DR COROS MAE SECCRD MORMAL EM MM
FiN = g atatalh HUMZRD DE DENTES DO PIMHALD EQUIVALENTENS SECCHRD MORMAL
ZEN = a5, fEAA HUMERD DE DENTES DA COROA EQUINVALENTE NMNA SECCHRD MORMAL
HF1 = &, Soaa DEDENDLO DO FINHAD EM Mt ' .
HFZ = 15, S6a86 DEDENDO DR CORCH EF MM
ALKAfi= S =g 3 1 AMGLILGO DE FRESZAS HA CIELUNFEEEHCIH ENTERNA DO FINHAG EX GREM
s . -
ALK ZG= bl S = k= B ARMNGULD DE PREZSAO NH CIRCUNFERENMOCIA EXTERNA DA CORCOR EM GRAU
< ;
ALFEG= Of BEARRD MA CPRCUNFERENCIA DE TRABALHD MNA SECCAD FR
OMTARL EM GRAUES -
EBHMIH = 2R3 fRE0 LARGUREA DAZ EMEREMNAGENS EFM MM
E1 = Q QoG GRAY DE RECOERIMEMTO DO PIMNHAD
E> = & Ed454d GRAY DE RECOZRIMENTD DA COROH
i = x445 evrer FORCHE TRMGENLCIAL DE CHNGRENAMENTO EM EGF
ROTL = Zd it ROTECAD PO PINESO EM REFEM . )
ROTZ = 24_1458 ROTECRD DA COROA EM RPH
YELOC= f ezlE VELOCIDADE TRNGEMCIAL EM MASEG
EMAYI = SIS T FRESSGD FESPECIFICH MO FLAMCT DO DENTE EM KGFAMMe+Z
E = 1. 8253 GRAY DE RECOCBRIFENTO TOTHL _
UMIM = 1o, 2455 CREGH POF UNIDSDE DE LARGURA MO DEMTE Erl HGFAMM
EN = 1. 62%% 0 GREAD DE EECOERIMENTO TOTAL MA SECCAD NOEMAL R
GE = 4 QeEh COEFICIENTE PERER CALCULO D& ERRUO-DPE FAZSO DA EHCRENHGEM )
= 515853 COEFICIENTE PRREA CALCULD DI ERRG DE DIRECAD UOS FLANCOS DO
DENTES . . ‘ .
Gl = 5 5l5T505) COEFICIENTE FEEA CALCLLO DO ERRO DE DIRECAO DOS FLAMNCOS DGS
DENTES UEFDIS Df EODRDRO S0 CRREGH )
FE = S AT FERT OE DIREDAN DOT FLANGTS DOS DENTESEM NICPU*S
FE = ERRO DE PARSED P EMNGREMAZEN EM MICROMNE
FRW = ERTC DE DIRECAC DOS FLANCOS DOS DENTESGEFPOIS DE RODRDD S0B O
SEGR EM MICEONE :
F = 44 TR51 METOR WARLOR DENTREE 05 EREROS EM MICROMNE
El = 1. 281 GRAU LE RECOERIMENTO EFICHZE :
HEl = L B RSRE COEFICIENTE REFERENTE AQ GRAMJ DE RECOBRIMENTD PRAFRA CRLIULD s
A SOLICITACAD MO PE DO DENTE DD PIMHAD . : Co
ez = f Faiq COEFICIENTE EEFERENTE a0 OGRAJ DE RECOBRIMENMTO FREG CRLOULO O
B-SOLYCITACAD NO PE DO DENTE DR DOROA
PE = (At Y CODFYCIENTE REFERENTE AQ GRAU DE RECOBRIMENTO PaRS CRILCULO D
A FPRESZAO MOZ FLARNCOS DOZ ENMTEZ :
SoEl = SR St FRTOR DE FORHA DO FINHAD PART CALCULO DR SOLICITRISD no FPE L
O DENTE ’ ' .
oKz = 2, 4852 FRTOR DE FORMA DA COROH FARS CARLCOODLD Da SOLISITALED MO Fo DD
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i = 1. 5719 COEFICIENTE DO'PINHHD ERRE CHLCULO DA ULICITHEHG MO FE DO D
ENTE

Gue = 1. 5561 CGEFI(IENTE D LDPDH FERA CALCULD DR ;DLICITHLHU MO FE UD GE
NTE

UDYH = &, 7451 FORCA TﬁMGENtIHL DIMNAMICH FUE MM DE LARGURFA DO DEMTE EM KGES
Hii

ESF = SO 51515 1%] GRAU DE_ RECOERIMENTO DE SALTOD

oo = 1. 6314 COEFICIENTE DINAMICO DE INFLUENCIR DE LARGA

ce = 1. BOSE COMSTHMTE DE ELASTICIDADE DO DENTE KGF/CPIM#MICREIMND

£T . = 1. Z199 COEFICIENTE DE REPRRTILAT DE CARGA . :
abfTH- 4. oang COCFICIENTE DE INFLUENGIA DE CHRGA COMRELACAG RO ANGULD DE H-
ELLICE .

ENM = G, 1354 VELOE DE CARGH EFICAZ EM KGFAHMw#2 . ,
Frat = 4 zofF  TEMSAD ADMISSIVEL DE RESISTENCIAR A FRDIGA DO FLANCO DO DENTE
DO FINRAD EM EGE SHPan2 . '

FEpz = &, 206 TENSAG ADMISSIVEL DE RESISTENCIA A FREDIGA NO FLANCS DO DENTE
DR COROA EM EGFAMH=+Z ' .
ciGal= Il SRGE TENSHD ABDMISSIVEL DE RESISTEMCIA R FRDIGA MO PE DO DENTE DO
EIHRAD EM KAFAMH¥=®Z o
GIGfig= 15, Boas TEMSAS ADMISSIVEL DE RESISTENCIA R FADIGAR MNO PE DO DENTE DR
COROF EM REGE-MMe®Z : ;
SiGh1i= . SaEe COEFICIENTE DE RESISTEMCIA A FRDIGHR NI FE DO DENTE DO FIHHAD
Efl KGF Ml ' 5
SIEhE= 15, afa COEFICIENTE DE RESISTEMCIA A FADIGAR MO FE DO DENTE DA COROR
EM HOF MM+ . - . o
CEL = & 7eEl COEFICIEMTE DE VERIFIGRGAD DE CAFPACIDADE DO PINHEO G RELAD
B0 R RUFPTURA : : ' : =

S22 = 2 B5TE COEFICIENTE DE VERIFICACAD DE GRFACIDADE DA CUROM COM- RELARCH
0 f RUPTURA _

YEETA= 1. AGogd COEFICIEMTE PARA CALCULO DE FRESSAO HNOS FLANCOS COF RELACARD
G AMGULE DE HELICE

v = I o1ttd COEFICIENTE FRREA CALTULD DA FRESSAO NOS FLANCOGS COM RELACRD
O RNGLULD DE PRESSAC

Y = & FRET COEFICIEMTE FARE CALCULO DR PRESSAO NOS FLANCOS COM RELSDARO

f YWELOLIDADE TAMGENCIAL A ‘ .

vl = % EELE COEFICIENTE GERRL FARA CALCULD DA PRESSR0 MNOS FLANCOS DO DEM
TE DO FIRHAD )

Y = %1414 COEFICLENTE GERAL FARE CALCULO DA FRESSAO MNOS FLANCOS DOS DE
HTES Dy COROE - .
e = 1. 1451 FATOR DE YISCOSIDRDE MNE TEMPERATURA DESERVICH

WIS 1€5. 273 VICCOSIDADE DO LUBRIFICANTE NA TEMPERATURA DE SERVICO EM CEN
TSTORES : i
FMTES= 54, 5446 MOMENTO DE TORSEO DEVIDG H CARGA DE CORRGS MR GF B ;;
yng o= 138 1555 VISOOSIDADE GO LUBRIFICARNTE A 58 uRHU»rEL:;u; EM CEMYSTOKES
vEL o= - 1. @eEst  COEFICIEMTE FARRA CALCULO DA RESISTENCIA DO MRTERIARL DO FINSEAE
fi CONTER £ CRETERIZHALRD ) :

vy o= 1. Bt COEFICIENTE PRRES CALDULO DA RESISTENCIR DO MATERIAL DR SORGS
COMTREA A CRATERIZALAC ’ '

YHE = G, TIEE FETOR DE DURESA NA SUFERFICIE DO DENTEDD FINHALD

YHZ = . FEE0 FaTOR e DUREZS pME SUPERFICIE DO DEMNTEDA CORDR

FEDL = 1. zerEd COESICIENTE DE RESISTEMNCIA A FHREDIGR MOFLENCO DO DENTE DO FIN
HRAO EM KGF b2

FEDz = £, 1oos COEFICIENTE DE RESISTENCIA A FADIGA MOFLANCG 00 DENTE DA COR

Of EM ROFFMpeaes o

%G1 = 1. f COEFICIENTE DE YERIFICACAD QE CARFRCIDADE DO PINHAD 0N RELAC
Al & CRATERIZFATE -

&6z = £ COEFICIENTE DE VERIFICACAD DE CRPACIDADE DA COROA COM RELACH

1




FLHGL=  INFI
FLHGZ= B, 18EE

FLHBEL= INFI
FLHEZ=  INFI
FLHL = INFI
FLHZ = . 166€
FFLR = 6.71856
HFL = 245,
RL- = &
WPZ = £EQ.
rz = g,
wpL = 78

- NHDL = =
WDZ = zEE
MHDE = £

De acordo com 0s
pinhao e a coroa
(FLHBl = FLHB2 =
pinhao apresenta
consequentemente

Assim, a solugao

FUNDIDO apenas, com um tratamento térmico, ou seja, TEMPERA SUPER

FICIAL com durez

Tendo-se - adotado
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HITA - VIDA 0O FINHAO COM RELACAD A CRATERIZACAO

E+63= V1DA DR CoORO LIMITADA FELA CRATERIZACAO EM HORRS
NITH VIDAR DO FINHAOD COM RELACARD A RUPTURA

MITH VIDA DR EorOA COM RELACAD A EUPTURA

HITH YIDA DO FINHAD

E+@Z MIDAR DA COROA EM HORARS :

E+iz YIDR 00 PRE DE EMGEENAGENS EM HORAS

4277 DISTHNLCIA SCERE FPINCGE OU BOLAS DO PINHRG EM MM

abfass) RALD DO FING G BOLA FREA MEDIDA DO WPL Erl M

2Lz DISTANCIA SORRE FPINODS O BOLRS DA COROH &M M
680 FEAIC DO FIND OU BOLA FPARA PMECIDAR DO HFZ EM =M
ZTEE DISTANCIA SOBERE DEMTES DO FIMHAD EM pb

NUMERD DE 'DENTES PAREA MEDIDR DO HDL

T B4 DISTAHNCIH SOBRE DENTES OA COROR EM MM

HUMERD DE DENTES FRREA MEDRILA DO WNDE

RESULTADOS CALCULADOS PELQ PROGRAMA, embora 0
estejam bem dimensionados com relagao a RUPTURA
vida infinita), gquanto a CRATERIZA{AO, apenas o
vida (FLHGl) infinita. A vida da coroa (FLHG2)e
do par (FFLH) esta limitada em 106,6 horas.

encontrada foi fazer a coroa, gue era de AL0

a 330 BRINELL.

, ent3o, corca de A0 FUNDIDO, TEMPERADA SUPERFI-

CIALMENTE com dureza 330 BRINELL, os resultados para o par motor

ne 4 foram:




FiN= 18, o806
TAL = 2. 9500 FELACAD DE TRANSHIZSZARO IZZAIZL
ROTM = S 7L 3406 FOTACAT DA EMGREHAGEM MOGTORA EM EFM
EETHG= 7. B ANGULE DE HELICE NR CIRC ERIMITIVAR EM GRAUS
ALEMG= S paaLs AMGULA DE PRESSHO MR SECCAD MNORMOL MA CIRCUNFEREMIIR FRIFITI
VA EM GRALS o . )
H = 430, O DISTRMCIR EMNTRE EInOS EM P
MENY = FIx# DISTARMCIFE EMTREE EIXOE E FIXA
®1i = @, TOgaasnh CORFECARD MO FERFIL DO FINHAD
HENZ = o EMGREMEGENE USIMADAS COM FRECISAD E BEM AFDIADAS EM CRINAS D
E EHGRENRGENS . _ - ' . ’
Ei = 2a5, g0ag LARGUEA DO DENTE &M M .
TORE = 4=, Soog MOMENTE TORSOR MA EMGREMAGEM MOTORR EMPSEGF
MOT = 1 INDICE BE ENGREMAGEM PMOTORA -
HMEMS = (5] CARGH MM SO SENTIDOD
MENT = @ EURLIDADE BIM 3952
MENYG = EIARFQIRDA THEORMACED SDEREE O PINHAD
cs = 1. ZZa6B COEFICTIENTE DE IMDCRCTG, BAZRD EHNTRE O MOMENTO MANIFND EXTERMNO
E O HUHEHTO MOMIMAL . _
MATL prgel : HHTEFIHL DD FINH%H COMEOREPME MOREMA DZH = (kK 45 ACO TEMFERRDO
Ett FGENO o FOR IHDUEHH
MARTE = b METERIAL DA COROA CHHFHPME HOEFMR DIMN = GS 02 ACO FUNDIDRO
MENE = 5] . EMNGREMAGEM USROS EM AROTOVEICIILOS E INDUSTRIR
LUERI= 1= LUERIFICANTE UTILIFARDO OLED EZsia TERES:SD TIPO 188 SHRE Fg
TEMF= 45, ppag TEMP [E SERVICD EM GESUS CELSIOX
Hi = I5H. aaE DUREZA ERINELL DO FINHRD
HZ = ZIE agce DUREZA BRINELL DR CORON
MEMNY = 4 CSRIERD INFFE“HE TUDHw AS XHETH\EIQ ’HL!ULHﬁHJ
FECIMN TRDOZ o8 ot D05 PELD PROGRAMA
Ffifd= 10 gLod MO o Me SELLHD H“MHQL
174 = e : MUMERD DI DEMTES D
17z = £35S - NUMERDCDE DENTZZ DR
Tale = 2. CRELRCES EFETINA. DE
R = 4E5 DISTHNCIG EMTRE CINO
EME = 1L MOl o MR SECCAD FE““' '
BLENGE =8, ANEINL D DE FRESZRS N SELOAG NGE
MAL EM (LS
M1 = 5
®Z = z
Glols = Tt
EETLL= ot
pEL = b
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L wwtEROJETO DE ENGRENAGENS SEGUMDC METODO NIEMANMH++
FELD USUARLO

PADOS FORNECIDOS

MODULO Ma SECCHD MOEPMAL A DENTE EN M

o

C ey
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hez = €58 @fe@  DIAMETRD DE TRAEBALHO DA COROR SECCAD FROMTHEL EM MM
DBEL = 220 eEe6  CIAMETRG PRIMITIVD DO FINHAD N SECCROFRONTAL EM MM
poz =  &5@. eonl  DIAMETRGO PRIMITIVG Of CORGR MR SECCAC FRONTAL EM MM
LGt = Dps. 7o DIAMETRD DE BRSE DO FINHAC MA SECCRD FRONTAL EM MM
DGo = £4d. SBEE  DIAMETREO GE BRZE DA COROA NA SECCAD FRONTHAL EM MM
DEAN = 208 @gos  DISMETRO DE TRAEALHD D0 PINHRD SECCAD NORMAL EM M
DEZH =  £56. 6800  DIEMETRO DE TEASALRD DR COROA MA SECCAD HORMAL EM N
EETEG= G oEeE  FNGULO DE HELICE NR CIRCUMFERENTIA DE TRASRLHD EM GRAUS
DF1 = ol 685G DIEMETRD DE FUMDO DO FINSAD NA SECCRO FRONTAL EM MM '
DF2 =  £1% oofe  DISMETRO DE FUNDD DR CORDA MNA SECLCAD FRONTEL EM MM
DEL = D46, 9806 DIAMETRD EMTERNMC 00 FINHRO MR SECCAD FRONTAL EM MR
DEZ =  £E4 GBS DIAMETRO ENTERMO DA COROR NA SECCAO FRONTAL EM MR
DKLk =  £46. 0886  DIAMETRG EXTERND REERINADG DO FINHAD  SECCAQ FRONTAL Er pit
DHoE = £64 GRBE  DIAMETRED EWTERNG REEAIXADD DR COROR  SECCAD FRONTAL EM Fipt
HK1 = 1% GoaE | ADENDG DO FINHAD ER M .
HEZ = 7 gaee  ADENDO DE COROS EM M
HiZAR = 1% AEee  ADENMDO REERINADO DO FIMNHAD EM NM
HIKZR = T appe  RLENDD REEAINADO DA CORDR EM MW _
FHEN = o zmEs  MODULO MR LIMMA DE ENSRENANMEMTO NA SECCAD NORMAL EM MM
FME = & TmEs  MODLLO MA LINHA DE ENGRENARMENTO NA SECCRO FRONTAL EM MM
DELN = 200 opee  DIAMETRG FRIMITIVO DO PINHAD NA SECCADNORMAL EM- NN
DEZN = S50, @agl  DIAMETRO FEIMITIVE D& DORCA HE SECCAQ NORMNAL EMMM
ZiN = s magsy  NUMERD DE DENTES DO PINMALD EOUIVALENTENA SECCROTNORMAL
ZoN = £5 a@fa  MUMERD DE DEMTES DR COROA EQUIVRLENTE NR SECCRO MNORMAL
HFL = o SORE DEDERDD DO FLIMERD ER M
HF2 = 45 SeAg  DEDEMDD DE CORDR ER -
LELG= So gzpr  BNGULD DE FRESSAC NA CIRCUNFERENCIfA EXTERNA DO PINHAD EM GRA
us . : . ‘ v
ALKZG= 0% GE1S  ANGULO DE FRESSAD NA CIRCUNFERENCIA EXTERNA DA COROA EM GREU
< _ _ . !
RLFEG= . of. peess NA CIRCUNFERENCIA DE TRABALRD MR SECCAD FR
OMTAL EM GREAUS . :
EMIN = OS5 6opg  LARGURES DRS ENGREMAGEMS EM MM
F1 = G SEXS  GREU DE BESOBRIMENTD DO FINHAC
Ez2 = § £454 - GRAL DE RECCERIMENTO DA CORCA
u = T845. PSP FORCH TANGENCIAL DE ENGRENFMENTO EM KGF
ROTL = “& T4@E  ROTACAO DO FLIMHAD ERM EEM
ROTZ = z4. 1458  EBOTACACS DA CORGA EPM REM -
YELOL= [P e I VELACIDADE TEMEEMCISL EM MASIG
EMAT = 5 GETS  PRESSA0 ESPECIFICA MO FLANCT DO DEMTE EM RGFAPIRex2
E = 1 grET  GRAL DE RECUERIMEMTI TOTAL -
UMIM = 15 z45%  CAPGA POR UNIDARDE DE LARGURA NG DENTE EM KGF-MM
EN = 1 6253 GRAU DE RECOBRIMENTD TOTHLNA SECCAD NORMAL
GE = 4 mops  COEFICIENTE PEFS CRLCULO DO ERRO DE PASSO DR EMGRENAGEN-
GR = o popE . COEFLOIENTE PARA CALCULG DO ERRO DE DIRECRT DOS FLANCOS DOS
DEMNTES
Gk, = B oaEon  COEFICIEWNTE FPARR CRLOULY DO ERRO DE DIRSCAD DOS FLANCTS [0S
DEMTES DEFOIS DE RODRDO SOBE CARGH
FR = S S45£ EREC DE DIRECAD DOS FLANCHS DOS DENTESEM MICRONS
FE = ad Tmsd  ERE0 DE SASSH Lt ENGRENAGEMN EM MICRINS
Fril = S4 47ey  CREO DE DIRECSC LOD FLENCOS DOS DENTESDEFDIS DE RODRDO SOE ©
GRGE EM MICEDHS .
F = 44 TEEd  MEINE YaLOE DENTRE 05 ERROE EM MICRINS
EM = 1. 6L GEAY : =
GEL = o ooESs COEFICIE FECCF DE RECOBRIMENTC FRRA CALOULO D
6 SOLICITACHD MO FE DO DEMNTE FIMEFR _
QEE = o, TEi4  CAZSICISG FEFER | DE RECOERIMENTC FARE CALLLLD 0
A SOLICITECAD HO FE RO DENTE " ' '
vE = O, SEdm COSEICIE? - nE RECOSFIMENTO FRREA CALCULEG D
R FRESSAD MOS FLANCO 5 DI _
Gl = . 2FES £ ‘& CARLCULG 08 SOLICITRCAD HO PE D
G DENTE
oEE = =t S CLLG DR OSCLICITACAD MO FE DO
DENTE :
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Gy, = 1 57im  COEFICIEMTE [0 FINHAGD PRRA CALCULD 0A SOLICITACAG NG .PE DO D
ENTE _ .

Glz = 1. gEgL’  COEFICIENTE DA COROs FPRREA CRLCULO DA SDLICITHCHG HO FE DO DE
MNTE

UDYH = & F434 FORCH TPNB:HFIHL DINAMICH PR M DE LHnlURH 0o DEMTE EM OGS
MM

ESE = £ BESD GRAL DE FECOEBRIMEMTO .DE SALTO

CoD = 1. aZi4 COEFICIENTE DINSMICT DE INFLUENCIR DE CHRGH

ce = 1. @aa0 COMSTRNTE DE ELASTICIDRDE DO DENTE KGFSCHPMICROND

cT = | zise | COEFICIEMTE DE REPARTICAD DE CARGH : )

CECTH= 1. poag COEFICIEMTE DE INFLUENCIA DE CARGA COMRELACAD AO SMGULD DE H
ELICE '

Bl = G 1TS54 - WALOR DE CARGA EFICAZ EM KGFAMPM¥*zE _ _

FRBL = ‘4. ZE00 TEMSRO ADPMISSIVEL DE EESISTENCIA R FADIGA 0O FLANCO DO DENTE
DO FIHHAD EM KGF SRl ' T T
Frgz = £ 2108 TEMSAO ALMISSIVEL [E RESISTENCIR A FADIGA WO FLANCD DO DENTE
UR CORGA EM KGFZMMAwZ : _ _ : . -
SIGEL= zi. Saph TENSAD ADMISSIVEL DE RESISTEMCIR A FRUDIGH M PE DO DENTE DO
FINHAD EM EGF A bMesZ - ) .

SlGgs= 15, Goag TENSAD EDMISSIVEL DE BESISTENCIA R FADIGH NO FE DO DENTE DA
COROE EM KEGFAMMARZ : '

£igpl= o8 Mlb15150%) FOEFICIENTE DE BESISTENCIA A FADIGR NO FE DO DENTE DO FINHAC
EM KEFAMH#®Z _ ) L
S1G0he= 1%, @0an COEEICIENTE DE RESISTENCIA R FADRIGR NO PE DO DENTE DR CORCGH
EM HGF/MM#RZ .. . . i )

SEi = 6. TEEL COEFICIENTETDE YERIFICRCARO DE CAFA GhE DO PIMHAD COM RELAC
Al R RUFTURFA : : :
SEZ = Z 5578 COEFICIENTE DE YERIFICRCAD LE CHPACIDADE DR COROA COM RELARCH
¢ & RUPTURH ) T : ) :

YEBETA= 515115 CREFICIENTE FERA CALCULY DE PRESSAC MOS FLANCOS COM RELALAC
A0 AMHGHLO DE HELYEE ‘ : _ ' _ _
s R COEFICIENTE FARRA CRLOIALG DA FRESSAD NOZ FLANCOS COM RELACAC
HO FHBULD DE FRESERO . _

Wi o= 8. FEEE COEFICIENTE FRRA CALCULD DA PRESSHO NOS FLANCOS COM RELACAD
AR VELOCIDARLE TAMGEMOIAL :

ve o= 0 Taela COEFICIENTE GERAL FARA CALCULO DA FRESSAD ROS FLANLCCS DO DEN
TE Do PINHAD ‘ ,

Yuz o= = 4444, COEFICIEWNTE GERAL FPARA CALOULD DH PRESSAN NOS FLANCOS LOS ©OE
MTEESE LR COREGH [

Y5 = 1, 1451 FRTOR DE RISCOSINGDE ME TEMPERATURA DESERMICO :
VISCO=. 189 8273 WIECOSIDADE DO LUBRIFICANTE NA . TEMPERATURR DE SERVIDE EM CEN
TETOKES ’ .
FWTEC= 54 SEHE MOPENTD DE Tﬁn;HU stzon G CARGHE DE CORPOSSO MeHGE

vsg = A38 LEETD YIZo e STEICAMTE /5o GREAUSCELSIUS EM CENTITIORES
Wil o= 1. G@asd CODF CELCULG DE RESISTEMDIS DO MATERIAL 00 PINHS
O CONTER £ CERTERIZACRD

HED = 1. HEan CREFICIENTE PERS CALOULD DR RESISTENCIA DO MATERIAL D& COROR
COMNTER B CRATER =3 :

wH1 = SR FETOE DE

vHZ = 4 g FATOR L

TuLDL o= 1E CLIEILTES

Hao B *p )

Funps = i, COEFICIEN




FLHGL= INFIMITA

FLHGZ= INFIHITA

FLHEL= IMFIMITH

FLHEZ

FLHL
FLR&
FFLH
WEL
ki
(8]
e
HDA
HWDL
WDz
HWDEZ

De acordo
nhao como
R4 (FLHBR1
= FLHGZ =

= " INFINITH
= IMEFINITA
= IMFINITA
= - IMFIMITH
= 243, 4277
= £, TEOD
= BES. BEEX
= g FEEE
= TE, B3I
= %

= P25 4513
= = .

WIDA
VIDHE

WIDA

YIDH
MIDA
WIl&
YIGA

DO
DA
]
DFE
(&1

DA

[+

£
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FIMHAO COM BEELACAD A CRATERIZALRO
COSOR oM RELACRD @ CRATERIZACAD
FIMHAD COM RELACAD A SUFTURS
CORDA COM BELACED & RUFTURA
FIMNHAD ' o

COROA

FAR DE ENGRENAGENS

. _
CDISTANCIA SOBRE FINGS OO BOLAS DO FINHAD E# M
FALC 4

FING U BOLE PReE MEDIDR DODOHFL EM MM

DISTAHNCIA SOERE FPINOZ. 0L BCLRES DA CIRGAREM MM

EAIC

[

FIMG O BOLAR PREA MECIDAR DO MFEZE ER MM

DISTANGIA SCERE DREMTES DD FINHAd EF MM

CMUMERD DE DEMTES PARA PMEDIDA DO DL

DISTANCIA SOERE DEMTES Of CLREZA =R
MUMERD GE DENTES FAREA MEDIDA DO WDE

com os RESULTADOS CALCULADCS PELO PROGRAMA, tanto o pi-

a coroa estao bem dimensionados com relacao a RUPTU~

= FLHBZ =

vida infinita).

vida infinita) e quanto a CRATERIZAGAO (FLHGL




6.4. ROLAMENTOS

Para a verificagdo dos ROLAMENTOS A e B do eixo interme
diario (figura 6.5), calcularam-se, inicialmente, os esforcos atu
antes em cada engrenagem deste eixo a partir dos momentos torgo -

s b M . I ., fOrT i I
re “IIIZ) (IIIIB)J_ e “IIIﬁl}l fornecidos na TABELA VI.2Z, e

dos parametros geométricos de cada par motor calculados pelo PRO-
GRAMA ENGRC {item 6.3.).

i!
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A figura 6.6 representa esquematicamente 0 eixo intermiediério,
seus mancais A e B, e as engrenagens com seus respectivos esfor-

Cos.

{Ffaji

{Fradi

Fig. 8.6.~ Representacdd esquemdtica do eixo intermedidrio, dos mancais A eB,

e das engrenogens com seus respectivos esforgos.

Assim, os esforgos atuantes na corca do par motor n? 2 serao da-

dos por [22]:

2Mprp)y

do,

). =

TANGENCIAL =
FORGA GEl (F, )



FORCA RADIAL =

FORGA AXIAL = (F_

&
i

Il
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2tge
(Fr2)i - 2
db
2tgBp
)y, =
271 _
db2

20,64°.

DIAMETRO DE TRABALHO DA COROA NA SECCZO FRONTAL =

ANCULO DE HELICE NA CIRCUNFERENCIA DE TRABALHO =

ANGULO DE PRESSAO NA CIRCUNFERENCIA DE TRABALHO WA SECGAO
FRONTAL =

14,9994°

A TABELA VI.3 fornece os esforgos atuantes na coroa do par motor ne®

2 e suas frequéncias de atuagao, correspondentes.

TABELA VI.3 - ESFOR{OS ATUANTES N4 COROA DO PAR MOTOR N@ 2 E SUAS
RESPECTIVAS FREQUENCIAS DE ATUAGAO

64,598cm

(M ). FORGCA TAN- FORCA RA~ FORCA A- .FREQUENCEA DE
IT1:I2" 1 GENCIAL DIAL XIAL ATUACAD
[Xgf.cm] (Fro) 5 [kgf] (Frz)i[kgf] (Faz)iikgil f£i
41310 1279,0 281,8 o 342,7 0,0357
45156 1398,1 526 ,6 374,6 0,0357
47220 1452,0 550,7 391,7 60,0357
48719 1508, 4 568,2 04,2 0,0357
50414 1560,9 1587,9 418,2 0,0714
52262 1618,1 609,5 433,5 0,0714
54890 1699,4 640,1 455 ,3 0,1785
57583 1782,8 671,5 477,71 0,0357
61754 1911,9 720,2 512,3 0,0714
70899 2195,1  824,8 588,1 0,0357
72376 2240, 8 844,1 600, 4 0,1428
76437 2366,5 891 ,4 634,1 | 10,0357
77913 2412,2 9508,6 55,3 20,0357
79412 2458,7 926,1 658, 8 0,0714
88271 2732,9 1028,4 732,3 0,0357
90877 2813,6 1059,8 753,9 0,0714
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Os esforgos atuantes no pinhao do par motor ne 3 serao dados Dor:

2(Mrpr3)y
FORCA TANGENCIAL = (F_.), = —=
t37 i :
db
1
2tgub
‘r'{r‘\ H il —1 . - n .
FORCA RADIAL (Fr3)l - (MIII3)1
db
1
2tg8b
FORGA AXIAL = (F_,}., = - = (M 3)y
1
onde,
do, = DIAMETRO DE TRABALHO DO PINHAQ NA SECCAO FRONTAL =
16,360 cm
ay, = ANGULQO DE PRESSAQ NA CIRCUNFERENCIA DE TRABALHO NA
SECCAO FRONTAL = 21,3302°. |
By, = ANGULO DE HELICE NA CIRCUNFERENCIA DE TRABALHO =

10,0682°

A TABELA VI.4 fornece os esforgos atuantes no pinhao do par motor

n? 3 e suas freguéncias de atuacao, correspondentes.
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TABELA VI.4 - ESFORCOS ATUAGTES NQ PINHAO DO PAR MOTOR H? 3 E SUAS
RESPECTIVAS FREQUENCIAS DE ATUAGAOC

o1 - FORGA TAN FORCA RA | FORGA A- FREQUENCEA.
III3’ 3 GENCIAL DIAL XTAL DE ATUACKD
kgf.cm] {FtB)i[kgf] (FEEJiEkgf] (Fa3)i[kgf} £,

T 12264 1499,3 585,5 266 ,2 0,0357
13288 1624,4 634,3 288,4 0,0357
13902 1699,5 663,6 301,8 0,0357
14376 1757,5 686,3 312,0“ 0,0357
14941 1826 ,5 713,2 324,3 0,0714
15591 1906 ,0 744,3 338,4 0,0714
16577 2026,5 791,3 359,8 0,1785
17664 2159, 4 843,2 383,4 0,0357
19498 2383,6 930,8 423,2 0,0714
24162 2953,8 1153,4 524,5 0,0357
24998 3055,0 1193, 3 542,6 0,1428
27416 3351,6 1308,8 595,1 0,0357
28338 3464, 3 1352,8 615,1 0,0357
29298 3581,7 1398,6 635,9 0,0714
35456 4334,5 1692,6 769,6 08,0357
37425 4575,2 1786,6 812,3 0,0714

Os esforcos atuantes no pinhao do par motor n? 4 serao dados por:

onde

FORCA TANGENCIAL

FORGCA RADIAL =

r

oy - 2M114) 5
A db,
- Ztgab o )
rd4’i ; ITI40 1

le
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db, = DIAMETRO DE TRABALHQ DO PINHAO NA SECCAO FRONTAL =
22,000cm

a = ANGULO DE PRESSAC NA CIRCUNFERENCIA DE TRABALHO NA
SECCAO FROWTAL = 20°

A TABELA VI.5 fornecs os esforgos atuwantes no pinhao do par motor

n? 4 e suas frequéncias de atuagac, correspondentes.

TABELA VI.5 - ESFOR(OS ATUANTES NO PINHAIO DO PAR MOTOR NQ 4 E SUAS
RESPECTIVAS FREQUENCIAS DE ATUAGEO

(Mirga)y FORCA TANGENCIAL [FORCA RADIAL FREQUENCIA DE
s : ~ - ATUACAD F.
[kgf.cm] (Ft4)i[kgf] (F,); [kaf ] ¥ i
29046 2640,5 961, 1 0,0357
31868 2897,1 1054,5 0,0357
33318 3028,9 1102, 4 0,0357
34343 3122,1 1136, 3 0,0357
35473 3224,8 1173,7 0,0714
36671 3333, 7 1213,4 0,0714
38313 3483,0 1267,7 0,1785
39919 3629,0 1320,8 0,0357
42256 3841,5 1398,2 0,0714
46737 4248,8 - 1546, 4 0,0357
47378 4307,1 1567,7 0,1428
19021 4456 ,5 1622,0 0,0357
49575 4506, 8 1640, 3 0,0357
50114 4555,8 1658,2 0,0714
52815 4801,4 =1  1747,6 0,0357
53452 4859, 3 1768,6 05,0714

As reagdes dos mancais A e B foram calculadas com o auxilio do PRO
GRAMA COMPUTACIONAL STRESS (Structural Engineering System Solver),
desenvolvido pela IBM [23]:

Para tanto, procedeu-se a discretizacao do eixo intermediario en
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4 elementos e 5 nds e determinaram-se, para cada nd, os esforcos se

gundo o sistema de referéncia global (X, Y, Z) associado ao eixo

{figura 6.7).

Fig. 6.7- - Representagdd dos esforgos otuanies em caoda nd segundo o sistema
de raferdncia global (X,Y,Z) associado ao gixo intermedidrio.

e , .
Agsim, as esforgos atuantes no no 2 sagundo o sistema de referencia

global serao dados por:

Fx, = 0 My = Mpppgdy
FORCAS {Fy, = (Ft4)isen540+(f‘r4)isen360 MOMENTOS My, = 0 |
_ O_ . < \ -
Fzz = (Fr4)iCO536 (Pt4)ic0954 Mz, 0

[
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0Os esforgos atuantes no no 3 segundo o sistema de referéncia global

serao dados por:

Py = Foly
PORCAS FY3 = (F )5

o -

23 {‘rz)i

Os esforgos atuantes no né 4 segundo o sistema de referéncia

bal serao dados por:

MOMENTOS

r = ~(F_.J,
x4 a3’i o
FORGAS Fy4 = (Ft3)i COS 450 - (FrB)i cos 45
Fz4 = (FtB)i cos 45 + (FrB}i cos 45
Mo, = (M ).
x4 ITI3' 1 o o
HOMENTOS My4 = (MIII3)i cos 450 to 10,0682O
dz4 = (MIII3)i cos 45 tg 10,0632

As TABELAS, a seguir, apresentam os esforgos
oara cada CARREGAMENTO e a sua frequéncia de atuagio..

{ )

Mr1ro

(Myrpo

0

o]

O

), tg 14,9994°

alo—-

atuantes em cada nd,

CARREGAMENTO 1: FREQUENCIA DE ATUAGAC = 0,0357
ESFORCOS NO NO 2 ESFORGOS NO NO 3 ESFORGOS NO NO 4
[kg] [kgf. cm] (kgf]  |[xgf.cem] (ko] | kgt cx]
FX2=O MX2=29O46 FX3=342¢$#"MK3=—41310 FX4=—266{2 MX4=12252_
FY2=2701,1 MY2=D Fy3=1279,0 My3=11068 Fy4=646,2 'fyqzlsgn
F_,=-774,5|M =0 F_4=—481,8{M ,=0 F,a=1474,2| M ,=1540




CARREGAMENTO 2: FREQUENCIA DE ATUACAO = 0,0357
ESFORCSO NO u0 2 ESFORCO NO NO 3 ESFORCC NO HO 4
lkg£] [kg£.cm] [kgf] [(kg£.cm] [kg£] [kgf. cm]
Fx2=0 MX2=31868 Fx3m3?4,6 MX3=-45159 Fx4z—288,4 MX4=13288
by =" hY = = ; = { T = 2 =
::yz 2963,6 }Iyz 0 Fi’3 1398,1 MyB 12099 Fy4 700,1 Liyti 1663
F_,=-849,8 rzzio B 4==526,6|M =0 F_,=1597,1 :—124:1663
CARREGAMENTO 3: FREQUENCIA DE ATUACAO = 0,0357
ESPORGOS NO NO 2 ESFORCOS NO NG 3 ESFORCCS NO NO 4
(xq£] [kg£. cn] [kgf] | [kgf.cm] (kg f] [kgf.cm]
= T, = s = = = h = .
F5=0 M, ,=33318 |F _3=391,7 M ,=-47220{F, ,=-301,8] M ,=13902
Fy2=3098,4 MY2=O Fy3=l462,0 My3=l2652 Fzé=732,3 My4=17i5
FZZ=—888,5 MZZ*—*O Fz3=—550,? B--Iz3=0 Fz4=16?l,0 MZ4=1745
CARREGAMENTO 4: FREQUENCIA DE ATUACAO = 0,0357 .
ESFOQ@OS NO NB 2 ESFORCOS NO NG 3 ESFORQOS NO NO 4
[kgf] (kg f.cm] [kgf] [kgf.cm] [kof] [kg€.cm]
F =0 MX2=34343 FX3=4O4,2 MX3=~48719.FX4=~312,0 MX4=14376
FY2=3193,? 2-1V2=0 FV3=1508,4 Mv3:13034 Fy4=757,4 }1y4=1805
F_,=-915,8 M ,=0 F_,==568,2|M ,=0 F,4=1728,0 M ,=1805
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CARREGAMENTO 5: FREQUENCIA DE ATUACAQ = (,0714

ESFORZOS H0 NG 2 ESFORCOS NO 10 3 ESFORCOS NO NO 4
|:kg f] [kgf.cnm| [kgf] [kgf.cm] (kg £] (kgf.cm]
FX2=0 3-1X2=35473 FX3=418,2 MXB-—"—SMM EX4=:324,3 ile4=l494l
2 3298,8 IY2 0 JE‘}13 1560,9 iy3 3508 Fy4 787,2 1__174 1876
F,,==945,9 M, ,=0 r,,==587,9 M, 3=0 F,4=1795,8|M ,=1876
CARREGAMENTO 6: FREQUENCIA DE ATUACAO = 00,0714
ESFORGOS NO NO 2 ESFORGOS NO NG 3 ESFORGOS NO NG 4
(kg f] [kgf.cm] [kgf] (kgf.cm] [kgf] [kgf.cm]
P =0 M, ,=36671 |F 5=433,5 M, ,=~52262|F ,=-338,4M ,=15591
Pv2=3410’2 Myzzo Fy_3=1618,l My3=14003 Fy4_=821,4 My4=1957
F22=-9 77,8 .Mzz-_'g FZ 3=——609 ] MZ3=O Fz4=18?4 .0 Mz4=1957
CARREGAMENTO 7: FREQUENCIA DE ATUACAC = 0,1785
ESFORGOS NO NG 2 ESFORZOS NO N0 3 ESFORCOS NO NO 4
[xg£] [kgf. cm] [kg£] |[kgf.enm] [kgf] [kgf.cm]
Fx2=o MX2=3833_3 FX3=455,3 MK3=—54890 Fx4=_359'8 34x4=165?7
FY2=3562,9 1\1V2=0 _Fz3=1099,4 x—iv3=14707 Fy4=873,4 Mv4=2081
inl == A = f = w = i =71 B =
F_,=-1021,71 , 0 F_1 64?j; 1,3=0 F,4=1992,5 M ,=2081
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CARRECAMENTO 8: FREQUENCIA DE ATUAGEO = §,0357

ESFORCOS NO NO 2 ESFORCOS NO NG 3 ESFORCOS N0 MO 4

(kgf] [kgf. cm] [kg£] (kgf . cn] [kgf] (kgf.cmy
F,=0 M _,=39919 |F, 4=477,7 {M ,=-57583 F,=-383;4) ,=17664
F,,=3712,3 M, ,=0 F23z1?82,8 D-Iy3ﬂ15429 Fy'4=93o,7 1,4 =2218
F_,=-1064,5|M ,=0 F 3==671,5 M ,=0 F,,=2123,2 | ,=2218

CARREGAMENTO 9: FREQUENCIA DE ATUACAO = 00,0714

ESFORCOS NO NO 2 ESFORCOS NO nO 3 ESFORGOS N0 NG 4

[xgf] [kgf.cm] [xgf] (kg£.cm] [kgf] [kgf.cm]
F,,=0 M ,=42256 |F ,=512,3 M ,=-61754{F ,=-423,2{M ,=19498
FY233929,7 MY2=O Fy3=l9ll,9 My3=16546 Fy4:102?,3 ny4=2448
P ,=-1126,8| M ,=0 F_,=-720,23, ;=0 |, ,=2343,6|%, ,=2448

CARREGAMENTO 10: FREQUANCIA DE ATUACAQ = 0,0357

N ESFORCOS NO NG 2 ESfORQOS NO NO 3 ESFORGOS 10 NG 4
[kgf] Mkgf. om] (kg f] kgf.cm] [kgf] [kgf.cm]
F,,=0 M ,=46737 |F ,=588,1 |M ,=-70899 F ,=-524,5 ,~24162
T p=4346,3 =0 F13=2195,1 ,4=18997 F,,=1273,1 M, 473034
F_,=-1246,3|M_,=0 F_,==826.8|M ,=0 F_,=2904,2 :—zz4='303'4




~ 177

CARREGAMENTO 11: FREQUENCIA DE ATUACAO

= 0,1428

ESFORGOS NO NO 4

ESFORCOS NO NO 2 ESFORGOS NO N0 3
kgf] [kgf.cn] (kgf] [kgf.cm] [xgf] | [kgf.cm]
Flp=0 M, ,=47378 F_,=600,4 MKB=~72335“§X4:—542,6 M, 424998
P ,=44056,90 M42=O Fy3=2240,8 My3:19392 Fy4=1317,1 My4=3138
“EE2=~1263,3 i, =0 Fo="844,1 11 4=0 F,,=3004,7|: ,=3138
CARREGAMENTO 12: FREQUANCIA DE ATUACAO = 0,0357
ESFORZOS NO NO 2 ESFORGOS NG NO 3 ESFORGOS NO NO 4
[(kat] | [xgf.cm] [kgf] (kgf.cm] | [xgf] | [xgf.cnm]
F_ =0 M ,=49021 P o=634,1 M =-76437 F_,4==595,1|M ,=27416
Fyp=4558,8 My2=0 Fz3=2366,5 My3=20480 Fy4=l444,5 MY4=3442
F,,="1307,2 M, ,=0 F_,=-891,4|M =0 F_4=3295,4/M ,=3442
CARREGAMENTO 13: FREQUENCIA DE ATUAGAQ = 0,0357
ESFORCOS NO NO 2 ESFORCOS NO NO 3 ESFORCOS NO NO 4
[kgf] (kgf.cm] [kg£] (kgf.cm] [kgf] [kgf.cn]
F =0 M ,=49575 |F ,=646,3 M_,=-77913{F ,=-615,1|4 ,=28338
Fy2=4610,2 My2=0 Fy3=2412,2 My3=20876 Fy4=1493,l My4=3536
—_— { b~ R ¥l ' S = 1 =34 ! = !
P ,="1322,0M,, 0 23 908,614 =0 F,,=3406,21 ,=3556
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CARREGAMENTO 14: FREQUENCIA DE ATUACEC = 0,0714
ESFORIOS NO NG 2 ESFORCOS NO NO 3 ESFORCOS NO N0 4
" kgf] [kgf.cm] [xgf] kgf.cm] [xgf] [kgf. cm)
_ixzzo nx2=50114 Fg3=658,8 M ,=-79412|F_,=-635,9{M ,=29298
=45 N = =2 ja = F = =
~5y2 4660 ,4 L2 0 F.3 458,7 1y3 21277 Fog 1543,7 MY4 3673
F22=~1336,3 M, 5=0 F,4=-926,1f M ;=0 ) F_,=3521,6)1 ,=3678 |
CARREGAMENTO 15: FREQUENCIA DE ATUAGAO = 0,0357
ESFORCOS NO NO 2 ESFORCOS NO MO 3 ESFORCOS NO N0 4
[kg£] (kgf.cm] [kgf] [kgf.cm] Lkg£] [kgf.cm]
F 50 MX2=52815 F,4=732,3 M ,=-88271 F_,="769,6 M_,=35456
; = = = 2 M = 5 = X =4
Fy2 4911 ,6 MXZ 0 F_,=2732,9 JYB 23651 Fy4 1868,1 1Y4 1451
" ==1 4 B = =- : = = L =443
F_,=-1408,3{M , 0 F_- 1029;;%23 a0 P, 4=4261,8|M , 4451
CARREGAMENTO 16: FREQUENCIA DE ATUACAO = 0,0714
ESFORCOS NO NO 2 ESFORCOS NO NO 3 ESPORCOS NO NO 4
(kg£] [kg£.cm] [kg£] [kgf. cm) (kg f] [kgf.cn]
= hy = = M oz==0 = M = 5
F_ =0 M ,=53452(F, 5 753,9 | ,==30877|F ,=-812,3 M , 37425
FY2=4970,8 dy2=0 Fy3=2813,6 My3:24349 Fy4=197l,8 Hy4=4099
- Y = =—T050" N = =4 o = ‘
F_,=-1425,4 M , 0 F_5=-1059,8|M 4 0 F_,=4498,5 |1 , 4639

Tendo-se determinado os esforgos atuantes em cada nd, para cada C4R

REGAMENTO, procedeu-se a aplicagao do STRESS, a fim de se calcular

as RFEA¢OES dos apolos.
Na sequdncia, apresentam-se O PROGRAMA e os RESULTADOS por ele cal-

culados.




STRUCTURE EIXC INTERMEDIARIG ( REACDES )

TYPE SPACE FRAME

NUMBER OF JCINTS 5

NUMBER OFf SUPPODRTS 2

NUMBER OF MEMBERS 4

NUMBER OF LCADINGS 16

JOINT COQRDINATES

Da 0. G. S

15.20 0. 0.

34.45 0. 0.

69.20 0. 0.

80.25 0. 0. S°

JCINT RELEASES

1 MOMENT X Y Z

5 FORCE X MOMENT X Y Z

NEMBER INCIDENCE

1 2

2 3

3 4

45 5

MEMBER PRCPERTIES PRISMATIC AX 1. I7 2. IV 1. IX 1.

1 THRU 4

LCADING 1 CARREGAMENTG 1 (FEECUENCIA= (,0357)

TABULATE REACTIONS

JOINT LDADS

2 FORCE X O« Y 2701.1 Z —774.5 MOMENT X 29046. Y 0. 7

2 FORCE X 342.7 Y 1279. 7 -461.5 MOMENT X -4131C. Y 1

4 FORCE X -266.2 Y 646,72 7 1474.2 MOMENT X 12Z64. Y 1

LOADING 2 CARREGAMENTD 2 (FRECUFNCIA= 0,0357)

TABULATE REACTIONS

JOINT LUADS

2 FORCE X 0. Y 2963.6 1 ~8£0.3 MOMSNT X 31268. Y C0. 7 C.

2 FORCE X 374.6 Y 1395.1 7 -8526.6 MOMENT X -45156. Y 1209%. Z C.

FORCE X -288.4 Y 7001 7 1597.1 MOMENT X 13286. Y 1668. Z 1668,

LOADING 3 CARREGANMENTQ 3 (FREGQUENCTA= 0,0357)

TABULATE REACTIGNS

JOINT LOADS

7 FORCE X 0. Y 3095.4 7 —-58£.5 MOMENT % 3331€. Y 0. Z 0.

3 FORCE X 391.7 Y 1462. 7 —550.7 MOMENT X —-4722C. Y 12652. 7 C.

4 FORCE X -301.8 Y 732.5 7 1671. MOMENT X 13902. Y 1745. 7 1745.

LOADING 4 CARREGAFENTC 4 (FREQUENCIA= 0,0357)

TABULATE REACTIONS

JOINT LCADS

FORCE X ©. Y 31%

FORCE X 404.7 Y

4 FORCE X —-312. Y
AR
i

(=)

LoD b MY

—

I MY

I~

OMOHIERT X 34343, Y 0. [ G

BeR,7 MTMENT X -4§719. Y 13C54. Z O,
8. MDMEINT X 14376. Y 1805. 2 1805
GUENCTIA= G,0714)

1al )

LOADING 5 CARREG
TABULATE REACTIU
JOINT LCADS

? FORCE X C. Y 3298.8 7 -945.5 MOYMENT X 3%473. Y C. £ .

FCRCE X 41842 Y 1564.9 Z -587.9 ”ME»T X -503414, Y 13508. I C.
4 FORCE X —-324.3 Y 7&7.2 7 1785.8& MOMENT X 14941. Y 1876, 7 1876,
LOADING 6 CARREGANMENT(O 6 (FREEQUENCIA= G,0714}

TABULATE REACTICNS

JCINT LOADS

FORCE X 0. Y 341C.2 72 -677.8 MOMENT X 3€6671. Y G. 7 O

FORCE X 433.5 Y 1618.1 7 -609.5 MOGYMENT X -52£62. Y 14503. 72 C
FORCE X —-335.4 Y 821.4 7 1874, MOMENT X 15591. Y 1957. 7 1957.
LOADING 7 CARREGAMENTC 7 {FREQUENCIA= C,17%25)

TABULATE REACTICNS

oo

\f

1a)

el MY

b
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JOINT LOADS

Z FORCE X O. Y 3562.9 2 ~1021.7 MOMENT X 2%313. Y 0. Z C.

2 FORCE X 455.3 Y 1699.4 7 -640.1 FOMENT X -54890. Y 14707. Z O.

4 FORCE X -359.8 Y 873.4 7 1992.5 MOMENT X 16577. Y 2091. Z 202l.

LOADING 8 CARREGAMENTQ & (FREQUENCIA= C,0357)

TABULATE REACTIONS

JCINT LOADS

2 FORCE X G. Y 3712.3 I -1C&4.5 MOMENT X 39919. Y. 0. 7 O.

3 FORCE X 477.7 Y 1782.8 Z -671.5 MOGMENT X -57583s Y 15429. Z

4 FORCE X —-383.4 Y 930.7 Z 2173.2 MOMENT x 17664. Y 2218, 1 2¢

IDADING 9 CARREGAMENTO 9 (FREGQUENCIA= G,0714)

TABULATE REACTIONS

JOINT LOADS '

FORCE X O. Y 3929.7 7 -1126.8 MOMENT X 42256. Y . Z G. : i
|

D.
18I

[ES LN

FORCE X 512.3 Y 1911.9 Z -720.2 MOMENT 'X —-61754. Y 16546. Z 0.
FORCE X -423.2 Y 1027.3 Z 2343,6 MOMENT X 19493. Y 2448B. [ 24648,
LtOADING 10 CARREGAMENTC 10 {(FREQUENCIA= 0,0357) i
TABULATE REACTICNS

JOINT LOADS :

FGRCE X 0. Y 4346.3 7 ~1246.3 MCMENT X 4€737. Y 0. I C. !
EORCE X 588.1 Y 2195.1 7 -826.8 MOMENT X -70899. Y 18997. [ C. :
4 FORCE X -524.5 Y 1273.1 7 2904.2 MOMENT X 24162. Y 3034. [ 3034.
{OADING 11 CARREGAMENTO 11 (FREQUENCIA= 041428)

TABULATE REACTIONS

JCINT LCADS

S FORCE X 0. Y 4406. Z —-1263.3 MOMENT X 47378. Y G. Z O.

2 FORCE X 600.4 Y 2240.8 7 -844.1 MOMENT X ~72376. Y 19392. £ Ga

4 FORCE X -542.6 Y 12317.1 Z 3C04.7 MOMENT X 24998. Y 3138. 7 3138.
LOADING 12 CARREGAMENTO 12 (FREQUENCIA= 0,0357)

TABULATE REACTIENS

JOINT LGADS :

7 FORCE X G. Y 4558.8 7 —-1307.2 MOMDNT X 49021. Y ©. Z 0.

2 FOGRCE X 634.1 Y 2366.5 7 -891.4 MOMENT X -76437. Y 20480. Z 0.

4 FORCE X -595.1 Y 1446.5 7 3295.4 MOMENT X 27416. Y 3442. L 3442.
LOADING 13 CAPREGAMENTO 13 (FREQUENCIA= 0,C0357)

TJABULATE REACTIONS

JOINT LOADS

> FORCE X Ga Y 4610.2 7 —-1322. MOMENT X 438575. Y . I U.

2 EQRCE X 646.3 Y 2412.2 I -908.6 MOMENT X -77913, Y z087¢."Z C. .
4 FORCE X -615.1 Y 1493.1 7 3406.2 MOMENT X 28338. Y 3556..171 3556. .
{GADING 14 CARREGAMENTO 14 (FREQUENCIA= 0,0714) .
TABULATE REACTICNS

JOINT LGOADS

I

Ll Y

Z FORCE X Go Y 466004 7 —133643 MOMENT X 5C1l4. Y Ge Z Co»
3 FCRCE X 658.8 ¥ 2458.7.2 —%2641 POMENT X 79412, ¥ 21Z277. 1 G.
4 FORCE X —-635.9 Y 1543.7 2 3521.6 MOMEMT X 292G98. Y 36TEB. I 367%.

LOADING 15 CARREGAMENTC 15 (FREQUENCIA= 0.0357)

TABULATE REACTIONS

JOINT LCADS -

© FCRCE X 0. Y 4911.6 7 -1408.3 MOGMENT X 52815. Y 0. 1 O. '
2 FORCE X 732.3 Y 2732.9 7 —1G25.4 MOMENT X -88271. Y 23651, Z 0.

4 FORCE X -769.6 Y 1B68.1 7 4261.8 MOMENT X 38456, Y 4451. 7 4451,
LOADING 16 CARREGAMENTD lo (FAEGUENCIA= 0,0714)

TABULATE REACTICNS :

JCINT LOADS

2 FORCE X O. Y 4970.8 7 —1425.4 MOMENT ¥ 2345
3 FCRCE X 753.9 Y 2813.6 7 -1059.5 MOMENT X -
4 FGRCE X —812.3 Y 1971.8 7 4498.5 MOMENT x 3
SCLVE

FRCBLEM CCRRECTLY SPECIFIED, EXECUTION TGO PRCCELD.

2. Y C- PR
SUETT. ¥ 24343, 2 U.
7425. Y 4599, I 4699,
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REACOES )

APPLIED JCINT LCADS,

FREE JOINTS

JOINT FORCE X FGRCE Y
2 ~-0.000 2701.113
3 342.699 1279.0072
4 ~-266.199 646.234

REACTIONS,APPLIED

JOINT FORCE X

FCRCE ¥

1 -76.5C0 -2989.246

FCRCE 2 MOMENT - X
-774.502 29045,.965
-4E1.789 -41210.C0
1474.198 12264.00
LCAGS SUPPIRT JCINTS
FORCE £ MOMENT X

542.678 0.00

5 —0.0QO -1637.104

CTRUCTURE EIXQ INTERMEDIARIC |

LCADING 2 CARREGAMENTD 2 (FREGUENCIA= C,5357)

APPLIED JGINT LCALS,

JOINT FORCE X FUGRCE Y
-2 -0.000 2263.614
3 374.599 1398.1C1
4 -2B88.399 FLo.1l6l

REACTICNSAPPLIED

JOINT FORCE X FOCRCE Y
1 -86.200 ~3275.827
5 -0.006 -1786.050

RZACCES )

FREE JOINTS

MOMENT X
31668.0C
~45156.0C
13287.99

FCRZE Z
—£45.803
-526.599
1597.097

SUPPIORT JOINTS

FORCE 7 MOMENT X
5¢7.917 3.0

MOMENT ¥
-0.01

'11067.58

1540.C0C

MOMENT Y
-0.Q01
0.C0O

MOMINT Y

-G.02
12092.98
1a68.0C1

MOMENT Y
—J.07
G.C1l

MOMENT Z
-(.20
-0.14

154C.06

MOMEMWT 2
_0-1?
0.006

MOMENT Z
-C.17
~C.17

1668.153

MOMENT 2
_0023
(ie22



STRUCTURE EIXO IWTERMEDIARIC |

1t CADING 3 CARREGAMENTO 3

APPLIED JOINT

JOINT FORCE X
2 -G.000
3 391.699
4 -301.799

182 -

REACCES )

(FREQUENCT A=

LCADS, FREE JOINTS
FORCE ¥ - FORCE 1 MOMENT X
3098.419 —888.503 33318.C0C
1461.996 =-550.700 -47220.00
732.545 1670.999 13901.99

REACTICNS ,APPLIED

JOINT FORCE X

FORCE Y

1 -89.9C0 -3425.067

5 ~0.000 ~1867.893

STRUCTURE EIX0 INTERMEDIARIO |

LOADING 4 CARREGAMENTOD 4

APPLIED JGINT LCADS,

JOINT FORCE X
2 -0.600
3 404.199
4 =311.999

FORCE Y
3193.729
15208.394

757430

REACTIONS.APPLIEL

JCINT FORCE X

FORCE Y

1 ~92.199 —3531.487

LCADS SUPPCRT J4OIRTS

FCRCE 7 MOMENT X
625.018
~£56.814 0.50

REACOES 1}

(FRECUERCIA= 0,0357)
FREE JOINTS
FORCE 7 MOMINT X
~915.8063  34343.0%
~566.199 —48719.00
1727.928 14375.99
LCADS SUPPTRT JUINTS
FOGRCE 7 MGMENT A
643,529 c.CC
~€87.525 6.C3

Gs0357)

MOMENT Y
~0.04

12651.98

1744.99

MOMENT Y
_G- CB
0.CC

MOMENT Y
—-C.lZ
13G53.65¢6
1805.C0

MOMEMT Y

C.20

MONMENT 2
-0.2G
-0.17

1745.05

MOMENT 7
-0.2G
.08

MOMENRT 7
025
-GC. 10
15804.37

MUMENT £

—C.02



STRUCTURE EIXO INFERMEDIARIC |

LOADING 5 CARREGAMENTO

APPLIED JCOINT LCALS, FRcf

JOINT FORCE X FCGRCE Y
2 -C. 000 3298.824
3 418,199 156C.894
4 -324.299

T68T7.259

REACTIONS,APPLIED

JOINT FORCE X FURCE Y
1 -93.892 —3649.85%
5 ~0.000 -=1997.123

STRUCTURE EIXO INTERMEDTARIC (

LOADING & CARREGAMENTO

APPLIED JOINT

FCREE ¥

JGINT FORCE X
2 -0.0G60 3410.222
3 433.500 1612.098
4 -338.399 821.457

REACTICNS,ARPPLIED

JOINT FORCE X FORCE Y
1 ~95.100 -3776.502
5 -0.000 ~-2073.275

STRUCTURE EIX0O INTERMELCIARIG |
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RzACOTS )

5 (FREIQUENCIA= 0430714)
JOINTS
FORCE Z MOMENT X
-945.902 35473.00
-587.900 -50414.00
1795.797 14941.G0

LCADS SUPPORT JCOINTS

MOMENT X

FCRLCE Z
-G25.288 -0.GC
R=EACDES )

6 {FRZOQUENCIA=

LCADS, FREE JOINTS

FORCZ Z MOMENT X
-977.203 36671.CG
-409.499 -52261.95%

1E73.998 15561.045

LCAES SUPPORT JCINTS

Z MOMENT X
4 ~G.00
g -0.C0

FORCE
653.5
2

2
-97G.22

REACCES )

G,C0714)

MOMENT Y

~G.03
13507.56
1876.C0

MOMENT Y
-{.C3
G.Cl

MOMENT Y

-G.C2
1£4002.97
"1957.00

MOMENT Y
-0.C3
C.C1

MOMENT £
-0.19
-C.10

1876.11

MOMENT 7
_Onlg
0.19

MOMENT Z
~0.24
-C.14

1957.1%2

MOMEMT 7

Ped N

&
3
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LOADING 7 CARREGAMENTOD 7 (FREQUEMCTIA= 0,1745)

APPLIED JUINT LCADS, FREE JOINTS

JCINT FORCE X FORCE Y FORLCE £ MOMENT X MOMENT Y  MOMENT £

2z ~0.000 3562.912 ~1021.7G2 36313.C0 -G.02 -0.25
3 455,299 1699.407 -64C.099 -54590.0C0 14706.497 -G.23
4 —359.799 873.431 1992.497 165%77.60C 2GB81.01 20£0.93

REACTIONSsAPPLIED LCADS SUPPORT JOINTS

JOINT FORCE X FCRCE Y FORCE Z MOMENT X MOMENT ¥ NMOMENT Z
1 ~95,500 —-3952.293 709.947 -0.00 —0.03 —0.30
5 ~0.000 —-2183.458 -1040.643 0.CGC " 0.01 0.00

STRUCTURE EIXC INTERMEDIARIC { REACOES )

APPLIED JOINT LCADS, FREZz JOINTS

JOINT FORCE X FCRCE ¥ FORCE 1 MOMENT X MOMENT Y MOMENT £
2 -0.000 3712.31¢8 -1064.502 39519.440 -C.03 -0.35
3 477.699 17€2.803 -671.500 ~57583.CC 15428.5¢6 -(G.18
4 -383.399 930.743 2123.198 17664.00 2218.C1 2216.07

REACTICNS APPLIED LTACS SUPPORT JCINTS
JGCINT FORCE X FCORCE Y FORCE Z MOMENT X MOMENT ¥ MOMENT I

1 —54.300 -4127.178 | 733.861 .20 —-GCa03 -G.22
5 -0.000 ~2298.687 -1121.056 —0.00 .00 : C.Cé6

(V3]

STRUCTURE EIXG INTZRMEDIARIC I+ Ro&COE
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LOADING 9 CARKEGAMENTD 9 (FREQUENCIA= §,0714)
APPLIED JOINT LCADCS, FREE JCINTS

JOINT FORCE X FCGRCEZ Y FORCE 7 MOMENT X MOMENT Y MOMENT 2
2 ~0.C00 3929.698 -1126.804 42255,29 ~C.04 -G.37
3 517.299 1911.911 -720.199 -61753.33 16545.97 = 0.40
4 -423.199 1027.345 2343.5909 19498.00C 2445.00 2447.96

REACTIONS,APPLIED LGACS SUPPORT JCINTS

JOINT FORCE X FGRCE Y FORCE 27 MOMENT X MOMENT Y MOMENT 2
1 -89.100 —-4387.509 765.023 0.00 -0.04 -0.23
5 0,000 -2481.446 —-1261.€13 0.20 G.GCO .01
STRUCTURE EIXQ IMNTIRMECIARIG ( REACCES )

LOADING 10 .CARREGAMENTC 16

(FREQUENCTIA= 0,0357)

APPLIED JGINT LCALS, FREE JCINTS

JOINT FORCE X FLRECE Y FGrCE Z MOMENT X MOMENT Y  MGMENT 2
2 0.00C 4346.303 —-1246.302 46736.33 -0.C2 -0.35
3 588,099 2195.116 -£26.500 -70899.00 18996.97 -0.29
4 -524,499 1273.168 2204.201 24162.00 3634.01 - 3034.14

REACTICNS,APPLIED LLCACS SUPPRRT JCINTS

JOINT FORCE X FCRCE Y FORCE £ MOMENT X MOMENT Y MOMENT Z
1 -63.600 —-4913.3276 807.6E80 0.590 -C.C2 ~5.2¢6
5 -0.000 -2901.211 -1¢38.788 0.00 C.CQ 2.18

STRUCTURE EIXD INTERMEZTIARIC |

RZACCES )
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LOADING 11 CARREGANMENTC 11 (FREQU

APPLIED JOINT LCACS,

JOINT FORCE X FORCE Y FORCZ Z
2 -0.000 44C6.033 —1263.370
3 600.399 2240.795 -844.1C1
4 ~542.599 1317.179 3004.701
REACTIONS,APPLIED
JOINT FGRCE X FCGRCE Y FORCE £
1 ~-57.800 -4992.625 . 611.286
5 ~0.000 -2971.382 -17C8.585

STRUCTURE EIXO INTERMECIARIC |

ENCTA=

FREE JOINTS

MOMENT X
47378.00
~72376.00
24337.96

LCADS SUPPORT JCINTS

REACOES )

Dy1428)

MOMENT Y

—G.04%
19391.96
3138.0GC

MOMENT Y
_O- 02
-0.C0

LOADING 12 CARREGﬁNENTO 12 (FRZQUENCIA= £,0357)

APPLIED JUINT LCACS, FRZE JOINTS

JGINT FORCE X FORCE Y FORCE 7 MOMENT X
2 -0.000 &6558.851 ~1307.2C3 4902029

3 634.099 2366.483 -891.3298 -76437.0C

4 -595,099 1l444.614 3295.406 27416.00
REACTIONS APPLIED LCALS SUPRORT JLINTS

JCINT FGRCE X FGRCE Y  FORCE 7 KOMENT X
1 ~-3G9,000 -5Z201.9E5 £16.492 0.00

5 ~0.000 -3167.965 -1912.296 0.00C

STRUCTURE EIXJ INTERMEDIARILC |

LCADING 13 CARREGAMENTC 13

REACQES )

MOMENT Y

—C.CZ
20479.98
3641.98

MOMENT Y
-0.C2
-C.01

(FREGUENCIA= 3,8357)

MOMENT Z
-0.31
~C.25

3138.12

MOMENT 2
-0.32
0.22

MOMENT Z
qulﬁ
3447,31

MOMENT Z
-.39
C.41

————— e ———



APPLIED JCINT LCAES,

JCINT FORCE X FORCE Y
2 -0.C00 4610.208
3 6464299 2612.204
4 -615.099 1493.167

REACTIONSAPPLIED

JOINT -FORCE X FORCE Y
1 -31.260 ~-5274.979
5 0.000 —-3240.6G1

STRUCTURE EIXC INTERMECIARIC |
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FREE JOINTS

FORCE Z MOMENT X
-13272.003 49575.00
-908.599 -77913.C0
3406.204% 28338.08

LCACS SUPPORT JOINTS

FCRCE Z MOMENT X

El6.694 0.00

-1992.296 0.0¢G
REACOES )

MOMENT Y
-0.02
20875.97
3556400

MOMENT Y
-0.03
-0.C0

LOADING 14 CARREGANMENTC 14 {FREQUENCIA= C,0714)

APPLIED JOINT LCACS,

JOINT FORCE X FORCE Y
2 -0.000 4660.398
3 658.799 2458.717
4 -635.899 1543.7¢61

REACTIONS 4 APPLIED

JGINT FORCE X FCRCE Y
1 -22.900 —=-5347.056
5 -0.000 —-3315.241

STRUCTURE EIXC INTERMECIARIC |

FREE JCOINTS
FCRCE Z MOMENT X
-1236.302 50114.00
-G26.099 -79412.00
3521.604 259298.00

LCADS SUPPORT JOINTS

FORCE 7 MOMENT X
-2075.068 0.08

REACOES )

MOMINT Y
-0.07
21276467
3678.01

MOMENT Y
-0.C2

LOADING 15 CARREGANCINTC 15 (FREQUENCIA= C,C357)

MOMENT Z
_\.4026
-G.21

3555,85

MOUMENT Z
_‘0-25
0.21

MOMENT Z
_0035
-0.32

3678.22

MOMENT Z
0.22




APPLIED JUINT LCALS,

JOINT FORCE X FCRCE Y
2 0.000 4911.654
3 732.299 2732.883
4 -769.599 1868.167

REACTIONS,APPLIED

JOINT FORCE X FORCE Y
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FRES JOINTS

FCRCE Z MOMFNT X
~14CE.301 52815.00
-1029.3992 -88271.0C

4261.809 35456.00

LCADS SUPPORT JGINTS

FCRCE £

MOMENT X
792.045 0.00
-2616.153 0.Ca

STRUCTURE EIXO.INTERMEGIARIC { REACOES )

MOMENT Y

~G.GZ
23650.57
4451.02

MOMEINT Y
-0.C1
-0.04

LOADING 16 CARREGAMENTC 16 (FREQUENWCIA= 5,0714)

APPLIED JOINT LCALDS,

JOINT FORCE X FOGRCE Y
2 0.000 497C.8B5C

3 753.899 2813.583

4 —Bl2.299 1971.882
REACTIONS+APPLIED

JOINT FCQRCE X FGRCE Y
1 584399 -5842.063
5 ~0.000 —-3908.252

i

FREE JCINTS
FCRCE 2 MOMENT X
4498.508 274725.00

LCADS SUPPORT ANINTS
FURCE 7 MOMENT X
778.275 0.00

-2792.183 6.00

MOMENT Y

-0.0G1
243482.98
469B.C8

o

r

ENT Y
- :.Cl

~L.00

L.

MOMENT 2
-0.31
0,12

445C. 596

MOMENT Z
-0.35
0.27

MOMENT 17
-0.37
—-C.21

4652.91

MOMENT £
—~0a4 7
C.2C
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A partir dos RESULTADOS CALCULADOS PELO FROGRAMNA, construlu-se a

TABELA VI.6 gue fornece as REACJES nos mancals A e B, para cada CAR

2
REGAMENTO, nas resvectivas frequéncias de atuacao.
TABELA VI.6 ~ VALORES DAS REACOES WOS MANCAIS A e B, PARA CADA CAR-

REGAMENTO E A4S FREQUENCIAS DE ATUACAO, CORRESPONDEITES

CARREGA REAGOES NO MANCAL A REACCES NO MANCAL B FREGQUANCTA
MENTO B [kgf] EM [kgf] CE ATURGAD
(1) N A A B B B (£3)
pid N Z p:s i 2
1 -76,500 {-2989,246 | 542,678 | 0,000 ~1637,104 1-760,575| 0,0357
2 -85,200 {-3275,827 | 597,919 | 0,000 ~1786,050 |-818,615| 0,0337
3 ~-89,900 |-3425,067 {625,018 | 0,000 ~1867,893 |-856,814 | 0,0357
4 -92,199 |-3531,487 {643,529 | 0,000 ~1928,067 .—887,525 0,0357
5 ~93,899 |-3649,855 | 663,294 | 0,000 ~1997,123 |-925,288 | 0,0714
6 ~95,100 |-3776,502 | 683,534 | 0,000 -2073,275 |~970,229 | 06,0714
7 -95,500 |-3952,293 | 709,947 { 0,000 -2183,458 |-1040,643 0,1785
8 -94,300 |-4127,178 733,861 | 0,000 ~2298,687 {~1121,056{ 0,0357
9 ~89,100 |-4387,509 | 765,023 | 0,000 -2481,446 |-1261,618 0,0714
10 ~63,600 |-4913,376 | 807,689 | 0,000 -2901,211 [-~1638,788| 0,0337
1l -57,800 |-~4992,625 | 811,286 | 0,000 -2971,382 |-1708,585} 0,1428
12 -39,000 |-5201,985 | 816,492 | 0,000 ~3167,965 |{-1913,296] 0,0357 |
13 -31,200 |-5274,9791] 816,694 | 0,000 ~3240,601 |-1992,296{ G,0357
14 ~22,900 |-5347,656 | 815,865 | 0,000 -3315,241 {-2075,068] 0,0714
15 37,299 |~-5742,831] 792,045 | 0,000 ~3769,890 |-2616,153| 0,0357
16 58,399 |-5843,063{ 778,875 | 0,000 ~3908,252 {-2792,183 0,0714

Az forcas avials e radials nos~mdiicais A e B serao dadas oor:
FORCA AXIAIL NO MANCAL A = F

FORCA RADIAL NO

MANCAL A

FORGCA AXIAL NOC MANCAL B =
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FORCA RADIAL NO MANCAL B = ¢ =

Br

B2+B2
¥ Z

A TABELA VI.7 apresenta as forcas axiais e radiais nos mancais, pa

ra cada carregamento, e as frequéncias de atuagao.

TABELA VI.7 ~ FOR(CAS AXIAIS E RADIAIS ATUANTES Ed CADA MANCAL, P4-
RA CADA CARREGAMENTO E SUAS RESPECTIVAS FREQUENCIAS

DE ATUACAD

CARREGA| FORCAS NO MANCAL A FORCAS NO MANCAL 2 FREQUENCIA
VENTO B [kgf] 1 [kgf] DE ATUAGEO
(1) (Faali (Far) i (Fpa) s Fpp)y (£1)
1 76,500 3038,106 0,000 1805,155 0,0357
2 86,200 3329,947 0,000 1964 ,715 0,0357
3 89,900 3481,628 G,000 2055,032 0,0357
4 92,199 3589,642 0,000 2122,532 0,0357
5 93,899 3709,636 0,000 2201,058 0,0714
6 95,100 3837,862 6,000 2289,064 0,0714
7 35,500 4015 ,550 0,000 2418,766 60,1785
8 94.300 4191,915 0,000 2557,485 0,0357
9 89,100 4453,706 0,000 2783,748 0,0714
10 63,600 4979,320 0,000 3332,064 0,0357
11 57,800 5058,111 0,000 3427,590 0,1428
12 39,000 5265,673 0,000 3700,906 0,0357
13 31,200 5337, 827 0,000 3804,042 0,0357
14 22,900 5409,534 0,000 3911,103 0,0714
15 37,299 '5797,193 | . 0,000 4588,717 60,0357
16 58,399 5899,702 0,000 4803,199 0,0714

5 CARGA DINEMICA EQUIVALENTE de um ROLAMENTO &

(24, 25, 26, 27]

P =

+ Y.F
r a

dada pela expressao

(6.4.1)
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onde,
Fr = CARGA RADIAL
Fa = CARGA AXIAL
¥ = FATOR RADIAL DO ROLAMENTC
Y = FATOR AXIAL DO ROLAMENTO

6.4.1. DETERMINACAO DA VIDA DO ROLAMENTO A

Sequndo informagao fornecida pelo fabricante, o ROLA-

YZNTO 4 & auto-compensador de rolos tipo 23218 e de dimensoes:

U

DIAMETRO INTERNG d = 90 mm
DIAMETRO EXTERNO = D = 180 mm
LARGURA = B = 52,4 mm

Pendo-se verificado que para todos os casos de carregamento (TABE-

LA VI.7) a relacgao

(FAa)i

oy < e = 0,34

Ar 1

onde ¢ & a CARACTERISTICA DE CARGA DO ROLAMENTO (fornecida pelo ca
talogo da SKF}, os fatores X e Y da eguacao (6.4.1) assumem
os valores 1 e 2, respectivamente. Portanto, a CARGA DINAMICA EQUI

VALENTE para cada carregamento sexa dada por:

i

p.o= Lo(Fp )y + 2.(F )y

A TABFELA VI.8 fornece a CARGA DIN@MICA FQUIVALENTE & sua frequén-

cia de atuagido vara cada carregamento.
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TARBELA VI.8 ~ CARGA DINAMICA EQUIVALENTE E SUA FREQUENCIA DE ATUA-

Una vez que se trata de solicitacBes variaveis, a CARGA MEDIA cons
tante, gue exerce na vida do rolamento a mesma influéncia gue

carga varidvel, & obtida psla expressao [24, 25, 26, 27] :

Assimn,

¢A0 PARA CADA CARREGAMENTO

CARREGAMENTO By gizfggﬁggg

(i) [kof] . (£:)

1 3191,106 0,0357

2 3502,347 0,0357

3 .3661,428 0,0357

4 3774,040 0,0357

5 3897,434 0,0714

6 4028,062 0,0 714

7 4206,550 0,1785

8 4380,515 0,0357

9 4631,906 0,0714

10 5106,520 0,0357

11 5173,711 0,1428

12 5343,673 0,0357

13 5400,227 0,0357

14 5455,334 0,0714
15 5871,791 0,0357
16 1 6016,500 0,0714

i

—

33 / a3
0 {P.) .

1 L

4790 kgf

=1
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sendo a transmissac por engrenagens, esta carga devera scr afetada

por um fator que depende dos erros de passo e perfil do dente. Pa-

va o caso en questao, este fator (fr) sera 1,1 [26]. Logo, o va -
LY

lor da carga corrigida é:

24 = £ _.,p_ = 5269 kgt
ne K 'm =

A CAPACIDADE DE CARGA DINAMICA do rolamento 23218, segundo © cata-

-

logo SKI, et

A vida (L) do rolamento em milhdes de rotagdes & dada pela expres-

s3a0;

C 3,3
me
Portanto,
27500 33
L = ( ) = 233,4
5269

A vida correspondente em horas sera:

L.10°% .
L, = (6.4.3)
h 60.n ;
SR TR
onde,
I, = VIDA EM MILHGES DE ROTACOES
nrrp ROTACAO DO EIXO INTERMEDIARIO (EIXO III)
Azgim,
233,4.106°
Lh = = 54527 horas

60.,71,34
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6.4.2. DETERMINACAO DA VIDA DO ROLAMENTC B

Segundo informagdo fornecida pelo fabricante, o ROLA~

MENTO B & auto-compensador de rolos tipo 22216 e de dimensdes:

80 mm
140 mm

DIAMETRO INTERNO = d
DIAMETRO EXTERNO = D
LARGURA = B = 33mm

If

Tendo-se verificado gue para todos os casos de carregamento (TABE-

LA VI.7) a relagao

{(Fo ).
Ba 1
LN <e=10,34
Far i
onde e & a CARACTERISTICA DE CARGA DO ROLAMENTO (fornecida pelo ca
talogo da BSK¥}, os fatores X e Y da eguagao {(6.4.1) assumen
os valores 1 e 2, respectivamente. Portanto, a CARGA DINAMICA EgQUI

VALENTE para cada carregamento serd dada por:

p, = 1.(Fg )y + 2.{Fg, )5

NZo havendo carga axial (TABELA VI.7), tem-se que:

)

P, = {F "
1

L Br
Uma vez que se trata de solicitagdes varidveis, a CARGA MEDIA cons
tante, gque exerce na vida do rolamento a mesma influéncia que a

carga variavel, & obtida pela eXpressao:

33V/ 3 ‘
P = E(Pi) £

1

ou ainda,

3§V/ 3,3
£(r, ) P

m Bri.J_i

J
i

[T Rr—




portanto,

P = 3272 kgf

Sendo a transmissao por engrenagens, esta carga devera ser afetada
oor um fator que depende dos erros de passo e perfil do dente. Pa

ra o caso em questdo, este fator (£ ) sera 1,1 [26] .

. = -
Logo, o valor da carga corrigida e:

P__ = f .P_=3599 kgf

n CAPACIDADE DE CARGA DINZMICA do rolamento 22216, segundoc © cata-
logo SEF, é:

C = 15600 kgf

A vida (L) do rolamento em milhdes de rotagdes & dada pela equagdo

(6.4.2). Assim,
L = 126,45

A vida correspondente em horas'(Lh), dada pela equagéb {6.4.3), se

-

ra

Lh = 29541 horas

)
xy

65.4.3. VERIFICAGCAO DOS ROLAMENTUS 4

De acordo com os calculos realizados, anteriormente, as
vidas {em horas) para os rolamentos 4 e B sao 54527 e 29541, res-
pactivamente. Segundo o catalogo 5KF, a vida de um rolamento de
maquinas para 8 horﬁs de servigo diario, utilizadas inteiramente
& de 20000 a 30000 horas. vVerifica~se, portanto, que embora e}

rolamento Z satisfacga as exigéncias requeridaé, o rolamento 4 ez~

t3 superdimensionado.
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Emoregando-se para o MANCAL A, ao inves de um rolamento 23213, o

rolamento 22218 com as seguintes dimensoes e caracteristicas:

1

DIAMETRO INTERNO
DIAMETRO EXTERNO
LARGURA = B = 40 mm

CAPACIDADE DE CARGA DINAMICA = C = 215600 kgf

d = 90 mm
D = 160 mm

s sua vida (L) em milhdes de rotagdes, dada pela equagac (6.4.2) ,

"

eIas:

ul

L = 105,19

A vida correspondente em horas (Lh), de acordo com a eguagao

(6.4.3), sera:

Lh = 24576 horas

satisfazendo, portanto, as exigéncias regueridas. Deve-se adotar,

entio, para o MAYCAL A o rolamento SKF 22218.
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6.5. EIXO TNTERMEDIARIO (EIXO IIT)

Para a verificagéo do EIX0 guanto ao dimensionamento,
paseou-se nas dimensoes fornecidas pelo fabricante da maguina e

no METODO apresentado na refersncia [28).

Os DIAGRAMAS DOS ESFOR(C0S SOLICITANTES, para cada CARREGAMENTO,
foram obtidos através do PROGRAMA COMPUTACIONAL STRESS, apresen
tado no item 6.4, que forneceu os esforgos solicitantes n0s
nos de cada elemento e para cada CARREGAMENTO.

Na segquéncia, apresentam-se o0s RESULTADOS CALCULADOS PELC PRO -
GRAMA e os DIAGRAMAS DOS ESFOR{OS SOLICITANTES do eixo nos di -

versos carregamentos.
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STRUCTURE EIXO INTERMcDIARIC

MEMBER FOC
LCAD JOINT
1 1
1 2
2 1
2 2
3 1
3 2l
4 1
4 2
5 1
5 2
6 1
6 2
T 1
7 2
8 1
8 2
9 1
9 Z
10 1
10 2
11 i
11 2
i2 1
12 2
13 1
iz 2
14 1
14 Z
15 i
15 2
16 1
16 2

LOAD JOINT

P W NN
(RS AN U S R U Ry N ]

RCES FOR

AXTAL
FORCE
—76.500
T6.500
-86.20G0
864200
-89.900
89.9C0
~-92.199
92.199
”930899
93.899
-35.10C
95.10G0
~95.500
95.500
—34.,300
G4.300
-B9.10C

89.1C0C

-63.6C0
£3.600
-57.800
57.800
-32.0G60
39.000
_311260
31.2C0
~22.900
22.9CC
37.299
~-37.299
58.399
-58.399

AXTAL
FCRCE
—76.500
76.500
-86.2C0
£6.20C

~-£9.900

89.94C
-92.2C0

MEMBER

SHEAR
FCRCE Y

—29£9.246"

2989.246
—-3275.827

3275.827

-3425.067
3425.067
-3531.487
3531.487
-3649.E55
3649,855
-3776.502
A7T76.502
—3952.293
3952.293
-4127.178
4127.178
-4387.209
4387.509
~4913.57¢
4513.376
~4992.625
4992.625
-52C1.885
5201.985
~5274.979
5274.97%
-5347.6556
5347.65¢
-5742.£321
5742.831
-5R48,063
SE48 .00

FORCE Y
-2E8.133
28R.153
-312.213
312.213
~326.647
326.647
337,751

SHEAR
FORCE Z
542.678

-542.678
597.919
-597.919

625.018-

~-625.018
643.529
~643.529
£63.294
663,294
683.534
-633.534
1C9.647
-709.947
733.861
-733.861
T65.022
~T65.023
807.689

-BUT.6865 .

811,286
-811.286
816.4972
~816.492
8l16.634
-816.694
815.865
—815.865
792.045
—-732.045
FT8.E75
=75

—f?ﬁe

—-272.274

TCRSION
MOMENT

4.00

_G-OO

(.00

C.00
0.00
-0.00
C.CO0
-GC.00
-0.00
G.0Q0
-CL.CO
U.00
- .00
.00
0.00
-0.00
.00
-3.00
0.00
-0.00
G.CO
~3.00
G.G0
-LL.00
0.00
~0,00
-C.00
G.GO
C.00
-C.00
v.GO
—2,.,00

TCRSIGN
MOMENT
29046.00
—29046.00
21e68.C0
—-31868.00
233148.00
-23318.00
343435.090

MOMINT

Y
-0.01
—B248.69
—0.02
-988.3%
' -5.03
-9500.25
_0003
-978l.01
-0.063
-10G6B2.G2
-C.03
-10383.67
*CQOB
-16791.16
—~C.03
—11154.65
-C.C4
-11&28.30
—0.02
—12276.84
-0.02
-12331.52
~-0.02
-12410.66
~-G.G3
—12413.72
-0.0G2
~-12401.13
-g.C1
-12039.07
-0.01
—11833.39

MOMENT
Y

8248.67
—-3726.06
9088433
-4239.5¢
89500.21
—-4428.14
9781.5¢8

MOMENT

z
-0.17
—4543¢6.35
-0.23

~49792.33

~0.20
-52060.81
-0.25
-53678.34
-0.19
-55477.59
_Oo26
—-57402.56
-J.30
~-60074.53
-0.27
—62732.86

-66689.89
_0126
—T74683.04
-0.32
-75887.56
-{.39
—739069.7¢6
~-G.25

—80179.42
-0.25

-81284.10
-C.35
-8729C.64
~Ua4Z
—-8EE9C.12

MOMENT

45436.15
-50G87.71
497%32.,15
-55802.26
5206G.60
-58345.57
53678.06
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4 3 92.2C0 337.757 272,274 -24343.00 -4540.31 ~60179.39
5 z -93.900 -351.030 -282.608 35473.00 10081.99 55477.39
5 3 93.9G0 351.030 282.608 —-35473.00 ~4641.768 —62234.74
3 2 ~95.100 ~3&6.280 -294,269 36671.00 10389.65 574G2.32
6 3 95.1G0 266.280 294,269 —-3646T71.00. —-4724.96 —64453.21
7 z ~95,50¢0 —389.381 -311.755 28313.00 10791.14 6C074.28
7 3 95.500 389,381 311,755 ~38313.00 ~4789,.86 ~67569.87
8 2 ~94.300 -414,859 =330.641 39919.00 11154.61 62732.50
8 3 94,300 414.859 33G,.641 ~39519.0C -—-478%.77 —70718.56
9 2 ~89.100 . —457.810 =-361.781 42256.00 11628.26 66689.51
G 3 89.100 457,810 3619781 -42256.00 —-4663.98 -75502.37
10 2 —63.600 -56T7.072 —-435.612 4&6737.00 12276.81 T74682.68
1¢ 3 63.600 567.072 438,612 ~46737.00 -3833.52 -855986.82
11 2 “57.800 =-586.592 452,014 47376.00 12331.47 75887.25
it 3 57.800 586.592 452.014 —~47375.00 -3630.20 —-87179.15
12 2 -39.000 ~643.133 —490.71C 49021.00 12410.63 T79069.48
12 3 39,000  643.133 490,710 -49021.00 =—2%64.46 ~91449.79
13 2 -21.200 —-664.770 -505.308 49575.00 12413.69 80179.15
13 3 31.2C0 664,770 505,308 —-49575.00 -2686.50 -92975.98
14 2 —272.9G0 —-687.257 -520.436 50114.00 12401.10 81283.75
14 3 22.900 687.257 520.436 —-50114.00 -2382.70C -94513.45
15 2 37.299 —-831.176 =-616.256 52815.00 12039.04 87290.32
15 3 -37.299. B31.17¢6 616.256 —-52815.60 -176.12-103290.45
16 2 58.399 —0877.212 —646.526 53452.00 11633.48 E88R9.75S
16 3 -58.399 B77.212 646.526 —-53452.00 606.74-105776.09
MEMBER FORCES FOR MEWMBER 3
LCAD JOINT AXTAL ~ SHEAR SHEAR TCRSION MOMENT MOMENT
FERCE  FCORCE Y FORCE 2 MOMENT Y- z |
1 3 2664199 990.F60 —T13.623 —-12264.00 14854.05  50982.57 .=
1 4 =-266.199 -99C.869 713.623 12264.00 9544,35 —16543.85
2 3 288.399 1085.588 -—778.482 -13287.96 16338.56 55802.08
i 4 -288.399 —-1085.888 778.482 13287.99 10713.70 —18067.47
3 3 301.799 1135.348&8 -814.184 -13901.99 170680.12 5B34&.40
3 4 -301.799 —-1135.348 R14.,154 13%901.99. 11212.79 —-18895.05 _
4 3 311.999 1170.626 —-840.473 —14375.99 175%4.30 60179.78 -
4 4 -311.999 -1170.&36 fas. 674 14375.99  11612.15 ~-19500.16
5 3 324.295  1209.564 ~871.505 —14541.05 18149.75 062234.64
5 4 —324.299 -1209.964 870509 1434:i.00 12100.44 —20191.R7
& 3 238.399 1251.818 -9003.769 -15591.50 18727.94 6£44532.06
6 4 -335.399 -1251.818 903.769 15591.60 12678.03 —20952.39
7 3 369,799 131C.0Z& —951.8%4 ~16577.00 19496.83 6756%.64
7 4 —-359.799 —-1310.026 951.854 1¢577.C0 13580.11 -20046.23
8 3 383,399 1367.944 —1002.141 -17664.00 20218.74 70716.37
8 4 —383.399 —1367.%44 1002.141 17664.G0 14605.67 ~23152.37
9 3 423.199 1454.101 —-1081.93C ~15498.00 21209.56 755C1.96
g 4 —423.199 -1454.,1C1 1081.980 194G68.C0 16388.87 ~24571.96
10 3 §74.499 1628.043 —1265.413 —24162.00  22R830.50 85598.53
10 4 —524.499 -1628.043 1265.413 24162.00 21142.60 -239024.01
11 3 542.59¢ 1654,2C2 —1296.115 —-24%$97.99 23G22.17 B87178.90
11 4 —547.599 -1654.202 1296.115 74597.99 22017485 —26695.37
12 3 595.099 1723:35C ~1382.109 —-27416.00 23444.44 91449.65
12 4 -595.099 —-1723.35C 1382.109 27416.00 24583.85 -31563.23
13 3 615.0S9 1747.434 —1413.908 —2R335,00C 23562.48 92975%.76
13 4 —615.099 —1T4T.434 1413.908 29335.00 25570.83 -32252.42
14 3 635.899 1771.459 —144&.536 —-20292.00 2365G.67 94513.12
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—635.899 —-1771.459

14 4 1446.536
15 3 769.%99 16801.707 -1645.656
15 4 -769.599 ~1901.707 1645.656

16 3 812.299 1936.370 -1706.325

16 4 -812.299 -1936.37C¢ 1706.325
MEMBER FORCES FCR MEMBER 4
LCAD JOINT AXTAL SHEAR SHEAR

FORCE FCRCE Y FORCE Z
1 4 0.000 1637.104 760.575-
1 5 -0.000 -1637.104 -—-760.575
2 4 C.000 1786.C5(0 818.615
2 5 -0.0C0 —-1786.050 -818.615
3 4 0.000 1B67.893 856.814

3 5 ~0.000 -1867.893 -856.814:

4 4 0.000 1928.C67 887.525

4 5 -0.000 -1928.067 —837.525

5 4 0.000 1997.123 925.286:

5 5 -0.000 —1997.123 -925.288"

6 4 0.000 2073.275 97C.229

6 5 -0.00C0 —2073.275 -970.229

7 4 0.060 Z183.458 1040.643

7 5 ~0.000 ~21B83.456 ~1040.643

3 4 0.00C 2298.687 1121.05¢
8 5 —0.000 -2298.687 ~1121.056

9 4 0.000 2481.446 1261.618

g 5 —0.000 —2481l.446 -1261.618
10 4 0.000 29C1.211 1638.788

10 5 -0.000 —-29C1.211 -1638,.788
11 4 0.000 2971.382 1708.585
11 5 ~0.000 —2971.382 -1708.585
12 4 " 0.000 3167.965 1913.296.

12 5 ~0.000 —3167.965 —1913.296°

13 4 0.0C0 37240.6C1 19922.296
13 5 0.CUC —3240.601 -1992.296
14 4 0.,0C0 3315.241 2075.068:
14 5 —0.000 —-3315.241 ~-3075,042
15 4 Q.000 BTAQ,. S TLL1e.152
15 5 —0.00G0 —3769.650 -2616.153

16 4 0.000 329Ce.252 2792.183

16 5 -0.000 -3308.252 -2792.183

26298.CC

-35456.00

35456.0C

~27425.00

37425.00

TGRSIGN
MOMENT

0.CC
-{.00
C.00
C.00
¢.CO0
.00
0.G0
C.00
0.00
~-0.0C
G.00
G.G0
.00
C.G0
0.00
G.00
.06
g.00
G.00
C.0G
.00
C.C0
.00
G.00
0.G0
0.G0
0,00
.00
G.00
U+ GO

26607 .46
23827.10
23359.43
23742.24
35552.56

MOMENT

Y
~B8404.35
C.G0

~9045 .69

0.01

C.00
-9807.14
0.00

-10Z224.45

0.01

~10721.02

0.01

-11499.09

.01

—-12387.66

C.C0

~-13%40.86

0.00

-181C8.58

0.C0

-C.00

-21141.87

_OCO}.

-22{14.82

~¢.CC

-22529.45

-0002

-28908.41

-30853.57

-32954.91
103290G.32
-37205.99
1056775. 87
-3848£7.01

MOMENT |
X |

18089.92

U.006

19735.60
(.22
zZ064C.10
£.08

21305.13

36633.14
4£1656.95

43185.92

~(.02

2206T7.98

0.19

22909.52

0.13

24127.16

¢.00.

2540C.39

C.06

27419.93

c.01

32058.16

0.18

32833.50

G.22

35005.54

J.41 |

35808. 38

0.21
G.22
g.27

0.20




M
{Kgf )

Qy:
{ Kgt)

Qz:
{ Kof

Max:
(Kgf-cm)

My:
{Kgf cm)

Mz
(Kgf-cm)
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CARREGAMENTO 1 { Frequéncia = 0,0357)

i
!
I 2 3 4 5
| " 1 1 ;
| | ’ | l
I | ! ]
[
| I
+76,5 I J
| )
| ]
| - 266,199 |
l |
| | ‘ |
| | | l |
| I '
+2989,248(, 288,133 E |
} i
| | - 990,889 -1637,104
| | |
[ | |
| ] ’
{ | |
| ’ |
| I |
I » 231,824 1 713,623 I
]
-542,678 :
I -760575
i
|
| i I
| i I [ [
| | o |
| I |
| : + 122684 '
| }
| I
| - 2s04s L
| | |
| ; ‘ 1
| | L
|
| | | I
| t |
R ‘
| }
| ; | ; 1
! ; | ! ]
| | . | |
I ! ] ]
! ! i
I i ; !
| | -14854,05 i '
| { ] t I
: i I s0982,71 l b
I
|
! [+18092,92|
I
; +16544,85 |
1
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0,0357)

CARREGAMENTO 3 { Frequéncia

301,799

+89,500

- 1867,893

- 135,348

+3425,087

| +326,647

-856,814

+ 814,184

+ 263,484

-825,013

+ 13804, 89

Qz!
{Kgf)

-33318

+1212,79

~-17080,2

~9500,25

+ 58348,57

+52060,8|

M
{Kgf.cm)
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CARREGAMENTO 4 (Frequéncia =0,0357)

y!

- 311,999

+ 92,199

+3331,487

i
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CARREGAMENTO 5 (Frequéncia

0,074 )
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I CARREGAMENTO 6 { Fregquéncia = 0,0714)
i
11 2 3 4 5
= T n ; e
I 1 i | ; X
I ! I I |
1 i |
|
\ : 9?,100 { }
{Kgf [ | i
! | - 333,399 !
i ' |
| i |
|
| ]
1 | i
+3776,502 _ | !
Qy: | + 366,280 !
{kgf) | , 125,818 %
} i -P2073,275
| J !
[ ' | |
| |
’ r ! * |
: I t
! + 903,767 1
Qz: + 294,269
{Kgt) - 683,534 : _s70229
}
i
] ! I
]
| : | : ]
| | | ! :
| ! 1
{ I + 18564,00° i
Mx:i x
{ Kgf-cm) | :
1 - 36871,00 { 1
z o
| i | |
|
l ! | A |
i { l i !
] | i +|2e73,03i|
; | | 110721,02,
| i l | 1
My: : : ' E .
( Kgf- cm) { { _a724.98 | ! i
1 ! | !
;_!0389,67 I i i
| ! -18727,54 |
| i ‘ ‘
| ! I I
i : |, 6445321 i |
§-|5?402,56 ' |
} +2280852
' |
' + 20952,39 !
Mz j

{Kgf-cm)
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CARREGAMENTO 7 |
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A figura 6.8 apresenta o EIX0 INTERMEDIARIO, suas dimensoes
SECgOES CRITICAS (I-I, II-IX, III-TIII, IV-IV, V-V e VI-VI).
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O MOMENTO COMBINADO, em cada sEcglo CRITICA, sera dado por [28]:

2 U’o 2.
M, = D//Mb + (— Mt) {(6.5.1)
2

- 2 2
M= MOMENTO FLETOR RESULTANTE NA SECCAO = V/;;-:ﬂ;:

M. = MOMENTO TORCOR NA SECCAC

s = QUOCIENTE ENTRE A TENSAO LIMITE DE FADIGA A FLEXA0 ALTER
NADA, oy, B A TENSAO LIMITE DE FADIGA A TORCEO PULSANTE,

rsch’ OBTIDAS NO DIAGRAMA DE SMITH PARA O MATERIAL DO
EIXO.

T

Admitindo-se EIXO de ago ABNT 4140 gque na norma DIN corresponde

aoc ago 42CrdMo4, de acordo com a referéncia 28], tem-se:

Oy = 20 kgf /mm?

= 4 a2
Tesch 10 kgf/mm

Assim, o coeficiente & resulta:

Ttsch

A TENSE0 COMBINADA, em cada SECCAO CRITICA, & dada por:

=Y (6.5.2)

onde,

Mv = MOMENTO COMBINADO NA SECCAO
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- +d3
W= 4ODULO DE RESISTENCIA A FLEXAQ = Eg
A TENGAO ADMISSIVEL A FLEXAO serd dada por:
b, .b,.o
b.
ST 172 Ow (6.5.3)
L .
al.az.w.Bkb
onde,
a; = FATOR DEVIDO A INCERTEZA DA CARGA (1,0 ~1,3)
a, = FATOR DEVIDO A IMPORTANCIA VITAL DA PEGA (1,2 ~ 1,5)

p = COEPICIENTE DE COLPE; DEPENDE DAS CONDIGOES DE TRA
BALHO DA MAQUINA.

b, = FATOR DE DIMENSAO DA PECA; DEPENDE DO DIAMETRC DO
RIXO

b, = FATOR DE ACABAMENTC DA PEGA.

ékb — COEFTICIENTE DE ENTALHE A FLEXAO

ou ainda,

_ bl’bz‘gbw
g = (6.5.4)
zul a..a..b. B
1°7277° "Nb
onde,
Bﬂb = FATOR QUE LE?KHEE CONTA O EFEITO DE CUBO CHAVETADGC
No que se segus, adotaram-se: a, = 1,0; ap = 1,2; ¢ = 1,2

(TABZLA 3 - pnag. 24 da referancia E28]); bl = 0,3 (FIG. 245 -
nag. 181 da referdncia [28]) e b, = 0,87 (curva d da Fig. 247 -

pag. 182 da referéncia [28]).
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0 COEFICTENTE DE SEGURANGA EFETIVO, Ve g definido como sendo a

r
relacio entre a TENGAO ADAISSIVEL A FLEXAO e a TENSAO COMBINADA.

Portanto,

v = -2ul (6.5.5)

Este coeficiente de segurancga deve ser comparado ao COEFICIENTE
DE SEGURAN(A ESPERADO, v, obtido em fungao da FREQUENCIA DE ATUA
¢A0, h,, da TENSKO COMBINADA MAXIuA (Fig. 259 ~ pag. 191 da refe

réncia [28]).

6.5.1. SECCAQ I~-I

sendo o diametro do eixo nesta secgao 4 = ll cm, o seu mSdulo de

resigténcia a flexao resulta:

W, = 130,67 cm3

A TABELA VI.8 fornece, para a SECCAO I-I, o momento fletor resul
t+ankte, o momento torgor, O momento conmbinado,d tensao combinada

e a frequdncia de atuacgao para cada carregamento.
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TABELA VI.8 - VALORES DO MOMENTO FLETOR RESULTANTE, MOMENTO TOR-
COR, MOMENTO COMBINADO, TENSAO COMBINADA E FREQUZN

CIA DE ATUACAO NA& SECGAO I-T.

CARREGA- " M M o FREQUEN-
MENTO b £ ¢ v CIA DE
| ATUAGRO
(i) [kgf.cm] [kgf.cm] (kgf.cm] Tkgf /em?] (£3)
1 46179,03 29046 49619,16 379,73 50,0357
2 50614,96 31868 54392,84 416,26 0,0357
3 52920,53 33318 56870,12 435,22 0,0357
4 54562, 30 34343 58632, 45 448,71 50,0357
5 56386,26 35473 60588, 34 463,67 0,0714
6 58335,23 36571 62676 ,13 479,65 0,0714
7 61036 ,04 38313 65565 ,17 501,76 0,1785
8 63716, 86 39919 68427,40 523,67 0,0357
9 67696,08 42256 72665 ,31 556,10 0,0714
10 75685, 38 16737 81126,67 620,85 0,0357
11 76882,95 47378 82388,19 630,51 §,1428
12 80037, 81 49021 85701 ,49 655, 86 0,0357
13 81134,70 49575 86849,70 | 664,65 0,0357
14 82224,65 50114 87988,15 673,36 06,0714
15 88116,94 | 52815 | 94096,83 | 720,11 0,0357
16 85675 ,04 53452 | 95695,74 732,35 0,0714'

Tratando-se de eixo

no, o fator de cubo
152 da referéncia [28]). Logoy a TENSEO ADMISSIVEL A FLEXRO, de

Nb

acordo com a equagao {6.5.4), sera:

g

0,8.0,87.50

zul 5 §.1,2.1,2.2,36

de ago-liga chavetado com cubo de ago carbo-
resulta igual a 2,36 (TABELA 8 -~ pag.

10,24 kgf/mm? = 1024 kgf/cm?

O COEFICIENTE DE SEGURANGA EFETIVO, para a TEFSAO COMBINADA M4~

XI4A (TABELA VI.8), &:
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g 1024

B zul _ _ :

e 732,35 tof0
I vmax ;35

Como a FREQUENCIA DE ATUAGAD desta tensao & 7,14%, o COEFICIENTE
DE SEGURANCA ESPERADO & [28]: |

vy = 1,08

significando que © didmetro da secgao I-I1 satisfaz as exigéncias

requeridas.,

6.5.2. SECCAO II-II

Sendo o Aidmetro do eixo nesta secgao d=11 cm, o seur modulo de

resisténcia a flexao resulta:

W, = 130,67 cm®

A TABELA VI.9 fornece, para a SECZAO II-II, o momento fletor re-
sultante, o momento torgor, o momento corbinado, a tensao combi-

nada e a frequéncia de atuagao para cada carregamento.
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TARBFLA VI.O - VALORZS DO MOMENTO FLETOR RESULTANTE, MOMENTO TORGOR,
MOMENTO COMBINADO, TENSZO COMBINADA E FREGUENCIZ DE
ATUACZO NA SECgAO II-IT

: cigiggA— M, My M 7, giigggx—
(i) [kgf.cm] [kgf.cm] Megf.cm] | (xgf em?] AT?;E?D
1 48744 ,64 29046 52015, 37 398,07 0,0357
2 53390, 37 31858 56984,55 136,10 0,0357

3 55824,48 33318 | 59581,89 455,97 0,0357
4 57566 ,25 34343 61437,71 470,17 0,0357.
5 59510,91 35473 63506,57 486,01 0,0714
6 61599,69 36671 65725 ,33 502,99 0,0714
7 64514,26 38313 68814, 84 526,63 0,1785
8 67433,62 39919 71901,07 550,25 0,0357
9 71820,28 42256 76522,16 585,61 0,0714
10 . 80870,54 46737 85984 ,33 658,03 0,0357
11 82260,99 47378 87428 ,24 669,08 0,1428
12 85979, 11 49021 1 91274,87 £98,51 00,0357
13 87293 ,45 49575 92629 ,25 708, 88 0,0357
14 88610,53 50114 932983,23 | 719,24 0,0714
15 95380, 76 52815 101498,40 776,75 0,0357
16 98020,02 53452 103556 ,68 752,51 0,0714

A SECCEO II-II & uma secgao de transic3o com didmetros d=110 mm

e D=127 mm e raio de concordancia p=2 mm. O coefiéiente de enta
lhe 8, para as relagdes D/d=2-e  o/a = 0,018 & 2,8 (Fig. 159
~ pig. 128 da referéncia [28]) e o coeficiente de transformagao

¢ para D/d = 1,155 & 0,35 (Fig. 163 - pag. 130 da referdncia [28])
Assim, o coeficiente de entalhe, para o <aso em guestao, sera da-

do por:

- 1) = 1+ 0,35(2,8 - 1) = 1,63
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portanto, a TENSA0 ADMISSIVEL A FLEXAQ, de acordo com a equagao

(6.5-3}: Sera: y

0,3.0,87.50
= 14,83 kgf/mm? = 1483 kgf/cm?

UZ’l =
v 1,0.1,2.1,2.1,63

o COEFICIENTE DE SEGURANGCA BFETIVO, para a TENSEO COMBINADA HA-
xIMA (TABELA VI.9), é:

S, u1 1483
U = = _=lf87

©  ovga, 792,51

niazl
NTHE

Como a FREQUENCIA DE ATUAGAO desta tensao & 7,14%, o COEFICIE
DE SEGURANCA ESPERADO & [28]:

v = 1,08

significando que o diametro da secgdo II-II satisfaz as exigén-

cias regqueridas.

6.5.3. SECCAQO ITI-IIX

Sendo o difmetro do eixo nesta secgzo ¢=12 cm, O seu modulo de

resisténcia a flexao resulta:

= 5 T 3
Wb 169,65 cm

A TABELA VI.10 fornece, para~a Secgao III-IIT, O momento fletor
resultante, o momento toxgor, O momento combinado, a tensao com

binada e a frequédncia de atuagao para cada carregamento.
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¢ABELA VI.10 - VALORES DO MOMENTO FLETOR RESULTANTE, MOMENTO TOR-
COR, MOMENTO COMBINADO, TENSAO COMBINADA e FREQUEN
CIA DE ATUAGAO BA SECCA0 ITI-III.

CA§§§33~ M Mt M o, iiﬁQUEg;
(1) Tkgf.cm] | [kgf.cm] | [kgf.om] | [kgi/cn?] AT??E?D

1 51123,10 | 29046 54250,62 | 319,78 80,0357

2 55063,08 | 31868 59401,79 | 350,14 0,0357

3 58516,36 | 33318 62111,13 | 366,11 0,0357

a 60350,92 | 34343 64054,30 | 377,57 80,0357

5 62407,60 | 35473 66228,73 | 390,38 0,0714

6 64626,17 | 36671 68569,96 | 404,18 60,0714

7 67739,43 | 38313 71847,22 | 423,50 0,1785

8 70880,58 | 39919 7514338 | 442,93 0,0357

9 75646,29 | 42256 | 80123,96 | 472,29 0,0714

19 85684,62 | 46737 90526,87 | 533,61 0,0357

11 87254,70 | 47378 92142,33 | 543,13 0,1428

12 91497,83 | 43021 96491 ,18 | 568,77 0,0357
13 93014,78 | 49575 98039 ,69 577,89 0,0357
14 94543,48 | 50114 99596,64 | 587,07 0,0714

15 103290,60 | 52815 108436,93 | 639,18 60,0357

16 105777,83 | 53452 110927,95 | 653,86 56,0714

Tratando-se de eixo de ago-liga chavetado com cubo de ago carbono,
o fator de cubo By, resulta igual a 2,36 [28]. Logo, a TENSAO AD-
MISSIVEL 4 FLEXAO, de acordpwsem a eguacao (6,5.4), sara:

0,8.0,87.50 _
O, = = 10,24 kgf/mm? = 1024 kgf/cm?
- 1,0.1,2,1,2.2,36

0 COEFICIENTE DE SEGURANCA EFETIVQ, para a TENSS0 COMBINADA MAXI
;2 (TABELA VI.10}, &:
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Uzul 1024
= = 1,57

\j _ —————— [y

€ OVoay 653,86

Come a FREQUENCIA DE ATUACEO desta tensao & 7,14%, o COEFICIENTE

DE SEGURANGA ESPERADO & [28]:

v = 1,08

significando gue o diametro da seccao III-III satisfaz as exigen

cias regueridas.

6.5.4. SECCAD IV-IV

As condigdes para a secgao IV-IV sdo exatamente as mesmas da

SECCEO III-III. Portanto,

.wb = 169,65 cmd

- = 2
9ul 1024 kgf/cm

A TARELA VI.11 fornece, para a SECGAO IV-IV, o momento fletor re
sultante, o momento torgor, O momento combinado, a tensao combi-

nada e a frequéncia de atuagao para cada carregamento.
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TARELA VI.1ll - VALORES DO MOMENTQ FLETOR RESULTANTE,
COR, MOMENTO COMBINADO, TENSAO COMBINADO e FPREQUEHN
Cr4 DE ATUACIO NA SECCAO IV-IV

MOMNENTO TOR-

(i) (kgf.cm | | [kgf.cm] | [kgf.cm] [kof/em?] AT??E?‘O
1 53102,54 12264,00 53652,85_ 316,26 0,0357
2 58145,00 13287,99 58735,12 346,21 00,0357
3 60797,09 13901,99 61414 ,82 362,01 0,0357
4 62699,11 14375,99 63339,63 373,35 0,0357
5 64827,28 14941,00 65456,32 386;07 0,0714
6 67118,%4 | 15591,00 67822 ,60 399,78 0,0714
7 70326 ,48 16577,00 71085,56* 419,01 60,1785
8 73552 ,11 17664 ,00 - 74376,03 438,41 0,0357
9 78424,93 19498,00 79366 ,08 467,82 00,0714
14 88591,14 24162 ,00 85569,00 529,73 08,0357
11 9616?,75 24997,99 91511,35 539,41 0,1428
12 94407 ,13 27416 ,00 959493,54 565,57 0,0357
B 13 95915,.1% 28338,00 97536,72 574,93 00,0357
14 97429,83 29298,00 991&5,63 584,35 0,0714
15 106C03,06 35456,00 108224 ,57 633,34 0,0357
is 108407,%91 ,37425’00 110902’64""“g33’71 0,0714

O COEFICIENTE DE SECURANGA EFETIVO, para a TENSEO COMBINADA MAXI-
MA (TABELA VI.11), &:

9 ul 1024
Va = = = 1,57
O max 653,71

Como a FREQUENCIA DE ATUAGEO desta tensdo & 7,143, o COEFICIENTE
DE SEGURANCA ESPERADO & [28]:

v = 1,08
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: significando que o didmetro da secgao IV-IV satisfaz as exigén-

cias regqueridas.

? 6.5.5. SECCRO V-V

sendo o diametro do eixo nesta secgao d = 9 cm, O ssu modulo de

resisténcia a flexao resulta:

W, o= 71,57 cm3

A TABELA VI.12 fornece para a SECCAD V-V, o momenta fletor resul

tante, o meomento torgor, O momento combinado, a tensao combinada

e a freguéncia de atuagao para cada carregamento.



TABELA VI.12 -

GOR,

CIZ DE ATUAJED ¥4 SECGLD V-V

i
I
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VALORES DO MOMENTO FLETOR RESULTANTE,

MOMENTO TOR-

MENTO COMBINADOD, TENSAO COMBINADA E FREQUE£

CARREGA— ﬁb M Mv 9y PREOUEN-
MENTO CIA DE
(1) (kgf.cm] | [xgf.cn] [kgf.cm] | [kgf/cm?] AT?%E?O
1 24637,33 | 12264,08 ﬂ25802,14 360,52 08,0357
2 26903,99 | 13287,99% #‘Egl56,66 393,41 0,0357
3 28135,59 | 13901,93 29446,66 411,44 0,0357
4 23435,16 { 14375,95 30593,60 F—424,6? 06,0357
5 30060,72 | 14941,00 31477,73 435,82 0,0714
6 31186,59 | 15391,00 | 32673,48| 456,52 0,0714
7 32803,43 | 16577,00 34400G,69 480,606 0,1785
8 34481,96 | 17664,00 36206,18 5Q5,88 Q,0357
9 37127,81 | 19498,00 39076,58 545,99 0,0714
10 43170,57 24162;00 45735,61 639,03 0,0357
11 44183,07 | 24997,9% 468;1}11 654,30 0,1428
12 47026 ,42 | 27416 ,00 #_50050,90 ﬂ599,33 00,0357
13 48179,15 | 28338,00 5133;;46 717,22 0,0357
14 49171,02 | 29298,00 52469,91 733,13 g,0714
15 55894,95 i 35456,00 60127,46 840,12 06,0357
16 57979 ,54 | 37425,00 62519,98 | 873,55 60,0714

A SECEO V-V & uma secgac de transigao com diametros d = 90 mm e

D =

119 mm e raio de concordancia p =

5 mm.

0 coeficiente de ea

talhe 8,, ~para as relag6e5“37a*; 2 e p/d = 0,056 & 2,3 e o coe-

ficiente de transformagao ¢ para D/d = 1,32 e 0,58.

coeficiente de entalhe, para o caso em questdo, sera dado

By

=1+ clpy, -} =1 +0,58(2,3-1) =

Assim, o}

por:

1,75

Portanto, a TENSAO ADMISSIVEL A FLEX2Z0Q, de acordo com a equagao
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(6.5.3), sera:

0,8.0,87.50
Ol = = 13,81 kgf/mm? = 1381 kgf/cm?
Z 1,0.1,2.1,2.1,75

O COEFICIENTE DE SEGURANGA EFETIVC, para a TENSAO COMBINADA MZ-
x7#4 (TABELA VI.12), é&:

Como a FREQUENCIA DE ATUA{AO desta tensao & 7,14%, o COEFICIEN-
7F DE SEGURANGA ESPERADO & [28]:

vy = 1,08

significando que o diametro da secgac V-V satisfaz as exigéncias

requeridas.

5.5.6. SECCAQ VI-VI

Sendo o diametro do eixo nesta secgac 4 = 9 com, o seu modulo de

resisténcia a flexac resulta:

W, = 71,57 cm3

_ et

A TABELA VI.13,fornece, para a SECCRO VI-VI, o momento fletor re
sultante, o momento torgor, o momento combinado, 2 tensao combi-

nada e a freguéncia de atuagac para cada carregamento.
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TABELA VI.13 - VALORES DO MOMENTO FLETOR RESULTANTE, MOMENTO TOR-
(OR, MOMENTO COMBINADO, TENSAO COMBINADA E FREQUEN
CIA DE ATUACAO WA SECGAO VI-VI

(1) [kgf.cm] | [kgf.com] | [kgf.em] [cgt/ on ] AT?§§§O
1 20643,04 | 12264,00 | 22020,16 | 307,67 0,0357
2 21005,16 | 13287,99 | 22587,38 | 315,60 0,0357
3 21971,56 | 13901,99 | 23627,18 | 330,13 0,0357
4 22605.78 | 14375.99 | 24409,60 | 341,06 0,0357
5 23540 .01 | 14941,00 | 25324,55 | 353,84 0,0714
6 2148549 | 15591,00 | 26356,93 | 368,27 0,0714
7 25893,16 | 16577,00 | 27889,04 | 389,67 0,1785
8 27399,74 | 17664,00 | 29540,27 | 412,75 0,0357
9 29869,61 | 19498,00 | 32259,86 | 450,75 0,0714
10 35908,25 | 24162,00 | 38954,46 | 544,28 0,0357
11 16967,56 | 24997,99 | 40133,55 | 560,76 0,1428
12 10007,54 | 27416,00 | 43522,54 | 608,11 0,0357
13 4115928 | 28338,00 | 44808,20 | 626,08 0,0357
14 42355,44 | 29298,00 | 46144,18 644;?4\- 0,0714
i5 49971,36 | 35456,00 | 54664,45 | 763,79 0,0357
16 52394,99 | 37425,00 | 57379,06 | 801,72 0,0714

Tratando~se de eixo de aco-liga chavetado com cubo de ago carbono,
o fator de cubo BNb resulta iqual a 2,36 [28} . Logo, a TENSAO AD

MTS5TVEL A FLEXZO, de acords com a equacac (6.5.4), sera:

0,8.0,87.50
O 1 = = 10,24 kgf/mm? = 1024 kgf/cm?
zu 1,0.1,2.1,2.2,36

O COEPICIENTE DE SEGURANICA EFETIVO, para a TENSAO COMBINADA MA-
XIMA (TABELA VI.13}, é:




Como a FREQUENCIA DE ATUACIO desta tensao & 7,14%, © COEFICIENTE

DE SEGURANCA ESPERADO & [28]:

v = 1,08

significando que o diametro da secgao VI-VI satisfaz as exigan-

cias regueridas.



- 233

CAPITULO VII

CONSIDERACOES FINAIS

0 trabalho, a nossc ver, atingiu os objetivos propos-

tos, qguais sejam:

1 - Contribuir na otimizagao do projeto de MAROMBAS,
através do fornecimento de uma técnica experimen-~
tal e ¢o procedimento analitico a ser adotado na

anialise destas maguinas,

2 - Fornecer aos engenhelros projetistas os elementos
necessarios para a otimizacao do projeto da MAROH

BA MVB-14, em particular,

Tendo em vista & variacao da carga durante O trabalho da magui-
na, pode-se, atravds de métodos experimentais, levantar o DIA-
GRAMA DE CARGA DO MOTOR {item 6.2} e também, com o auxilio da
computacao e de um procedimento estatistico, estabelecer as re-
lac6es entre as cargas nos diversos componentes recanicos e 0
romento torgor no eixo de acionamento. Estas relacdes estac

expressas nos GRAFICOS desenvolvidos no item 5.2,

A partir do DIAGRAMA DE CARGA DO YOTOR e dos referidos GRAFICOS
determina-se © DIAGRAMA DE DISTRIBUICEOD DE CARGA para cada com
nonente mecanico. Desta forma, poderse proceder a otimizagao
da maguina, por meio do dimensionamento racional de seus elemen
tos. Dimensionamento este, baseado nao somente na resistencia
como também na vida do elemento.

foram escolhidos, para exemplificar o critério a ser adotado no
dimensionamento, alguns componentes representativos e de maior
complexidade, tais sejam, d‘ﬁSEor elétrico e os Orgacs mecani -
cos referentes 20 elxo interne vdidrio: pares de rodas dentadas
(n® 2, n® 3 e n?® 4}, os rolamentos e © €lXO p;oprlamente. No
dimensionamento do motor (item 6.2}, conztatou-se gue a poten-
cia nominal de 75 cv, ao invés da de 100 cov enpregada pelo fa-
fricante, seria suficiente para O acionamento da magquina em
condigdes normais de trabalho. Verificou-se, também, {(item 6,3)

gque as coroas dos pares de engrenagens n® 2, n® e n? 4 esta
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vam subdimensionadas com relagdao a craterizacgao, tendo-se suge-
rido a firma executante que as mesmas fossem tratadas termica -
mente, a fim de se aumentar a resisténcia ao desgaste, Na veri
ficacao dos rolamentos (item 6.4}, notou-se gue o rolamento do
mancal A do eixo intermediirio encontrava~se superdimensionado.
Assim, ao invés de se empregar o rolamento N@ 23218 (de dimen-
s6es 90 x 180 x 52,4), pode-se utilizar o rolamento N9 22218

{(de dimensoces 90 x 160 x 40). Foi constatado, também, que o}

eivo intermediiric estava bem dimensionado {item 5.5} .

Dos trés dinamdmetros executados, dois permaneceram na
MARCMBA gue serviu de teste para o estudo em gquestao. Uma vez
que esta miquina se encontra trabalhando na Cerdmica Santa Inés
- Vinhedo - SP, estes dinamOmetros possibilitam, ainda, medidas
suplementares caso houver necessidade. O dinamdmetro do motor
(DINAMDMETRO I) foi retirado e acha-se em poder da MECANICA
BONFANTI S.4.. Este dinamdmetro permitiré o levantamento do DI4
GRAMA DE CARGA DO MOTOR para outras marombas (semelhantes a es-
tudada, porém, de capacidades diferentes) de sua linha de fa-
bricacio (MVB-12 e MVB-18), Assim, a partir deste DIAGRAMA e
atravds dos GRIFICOS desenvolvidos no item 5.2,podem-se determi
nar os DIAGRAMAS DE DISTRIBUI{AOC DE CARGA nos diverscs componen
tes mecanicos destas maguinas, podendo-se, entao, procederx a
otimizagao de seus projetos com base no critério de dimensiona-

rento sugerido no CAPITULO VI,

0 preocedimento tedrico e experimental apresentado nes
te trabalho pode ser estendido a outras maguinas onde se torna
problematica a obtengao de dados de projeto como, por exemplo,
maquinas agricolas, mijquinas ferramentas especiais, britadoress,

etc.

0 dimensionamento a fadiga de eixes de agos—liga mos-
trou a falta de dados experimentais, dificultando a opgcao na es
colha Qe diferentes materiais. Sugere-se, portanto, a realiza-
cio de ensalos de fadiga (£¥8¥20 e torgdo) de acos—liga de fa-
bricacio nacional empregados na COnstrugao mecanica. Deverian
ser estudadas a influéncia dos efeitos de entalhe e montagem da
elementos sob pressao na fadiga de eixos destes materiais {por

exerrplo:. agos ABNT 4340 e 8640).
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