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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvido um projeto para uma bancada de ensaio de amortecedores
hidraulicos telescopicos que possibilite a determinacdo da constante de amortecimento do
item ensaiado. Sdo avaliados, de maneira comparativa, 0 mecanismo biela manivela e o
garfo escocés para identificar o que melhor se enquadra na aplicacdo da bancada. Para
Isso s@o avaliados pardmetros comparativos tais como velocidade angular da manivela,
comprimento da manivela, coeficiente de atrito entre o bloco e o guia e a forca de
amortecimento. Partindo desses requisitos, foram analisados os dois mecanismos da
bancada de maneira cinematica e dindmica. Para acionamento da bancada é utilizado um
motor elétrico com um sistema de transmissdo por polia e correia. Em seguida, 0s
componentes da bancada séo projetados fazendo uso da teoria de falha para elementos de
materiais ddcteis. Sdo projetados o eixo de transmissdo, as chavetas, pino e demais
componentes do mecanismo, além de selecionados os mancais de rolamentos. Para
obtencéo dos futuros resultados da constante de amortecimento é indicado o uso de uma
régua potenciométrica e uma célula de carga. Por fim, a bancada de ensaio é modelada
em software CAD (Computer Aided Design) de maneira a expor detalhadamente toda sua

estrutura.

Palavras-chave: Bancada de ensaio; biela manivela; garfo escocés; amortecedores;

projeto mecanico.



ABSTRACT

In this paper, it was proposed the development of a test bench project for
telescopic hydraulic shock absorbers, which is able to measure the damping ratio. Two
mechanisms were analyzed: the slider crank and Scotch yoke, both were compared to
identify the one that best fits. Thereby, there are comparative parameters: angular speed
of the crank, length of the crank, coefficient of friction between the block and the guide
and the damping force. Based on these requirements, the bench components was sized: a
pulley and belt transmission system (using an electric motor as the driving component).
Then, the bench components was designed using the Failure Theory for ductile materials.
In this Project, it was also sized transmission shaft, keys, pins and other components of
the mechanism, as the bearing support. When the kinematics concepts and the mechanism
methods associated with a failure theory by Maximum Energy Distortion, it was observed
that a Scotch yoke mechanism has better applicability. The potentiometric ruler and a
load cell was used to obtain the damping constant. Ultimately, a test bench was designed
in CAD (Computer Aided Design) to detail the entire structure.

Keywords: Test rig; Slider Crank; Scotch Yoke; shock absorbers; mechanic project.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Problema

Existem numerosas fontes de vibracdo em um ambiente industrial tais como processos
de impacto, maquinaria rotativa e alternativa, veiculos de transporte, fluxo de fluidos e muitas
outras. Essas vibracGes acabam resultando em desgaste excessivo de mancais, afrouxamento de
parafusos, falhas estruturais e mecéanicas, manutencdo frequente em maquinas, mau
funcionamento de equipamentos eletrénicos devido a fraturas de juntas soldadas. Em seres
humanos a vibracdo pode causar dores, desconforto e eficiéncia reduzida. (Rao, 2008)

Dando maior atencdo a industria da mobilidade, observa-se que em sua grande
totalidade os veiculos terrestres possuem sistemas de suspensdo. Estes sistemas apresentam
caracteristicas de amortecimento por causa dos amortecedores e rigidez devido ao uso de molas.
Os amortecedores controlam as oscilagdes da mola através da dissipacdo da energia mecanica
acumulada pelas molas, transformando-a em calor. Em amortecedores hidraulicos, essas forgas
dissipativas sdo geradas pela resisténcia a passagem do fluido por orificios presentes em um
pistdo que se move no interior de uma camara repleta desse mesmo fluido. (Cepra, 2000)

No Instituto Federal de Pernambuco — Campus Caruaru, foi implementado em 2013, um
projeto de pesquisa e desenvolvimento na area da mobilidade, conhecido como BAJA SAE,
gue tem como objetivo projetar, construir e validar um protétipo off-road, monoposto de chassi
tubular. Assim como os demais subsistemas desse protétipo, o projeto de suspensdo pode ter
seu objetivo direcionado a conforto, estabilidade e absorcdo de grandes impactos. Para que isso
ocorra, a constante de rigidez e constante de amortecimento s&o definidos, alcangando assim 0s
objetivos desejados. Entretanto, algumas dificuldades sdo encontradas no desenvolvimento do
projeto de suspensdo. Como por exemplo, determinar valores para a constante de
amortecimento. Pois este parametro é obtido através de ensaios mecanicos. Com a auséncia
destas informacdes, a qualidade e confiabilidade do projeto de engenharia neste subsistema
torna-se falho.

Tratando desta problematica, Monferrari (2016) desenvolveu uma bancada de teste de
durabilidade com a finalidade de avaliar amortecedores hidraulicos de veiculos automotivos. O
amortecedor é acionado em diferentes velocidades e cursos pré-estabelecidos para obtencédo da

constante de amortecimento. O ensaio realizado consiste em variar a velocidade de
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funcionamento do amortecedor para uma dada trajetdria fixa. Foi utilizado para acionamento
um motor elétrico acoplado a um mecanismo biela manivela. No mecanismo, a manivela foi
desenvolvida de maneira que possibilite 0 encaixe da biela em mais de uma posi¢cdo em sua
direcdo radial, possibilitando o uso de amortecedores com comprimentos diversos na bancada.
Fazendo uso de um mecanismo garfo escocés, Granja (2018) desenvolveu uma bancada
de ensaio para medicdo de coeficiente de amortecimento. A bancada de ensaio é acionada
através de um motor elétrico tendo sua rotacdo controlada por um inversor de frequéncia. O
dispositivo realiza movimentos de compressao e extensao do amortecedor. Dessa forma, séo
realizadas medigdes utilizando sensores para mensurar a forca resistiva do amortecedor e sua
velocidade axial entre seus pistdes.
Com a finalidade de otimizar o desenvolvimento técnico do projeto BAJA SAE é proposto
0 desenvolvimento do projeto de uma bancada de ensaio que visa obter a constante de
amortecimento em amortecedores hidraulicos. Além disso, quando os dados do projeto forem
utilizados na fabricagdo da bancada, esta pode proporcionar ao Instituto Federal de Pernambuco
uma maior qualificacdo em laboratorio nas areas de Mecanismos e Vibracdes Mecanicas. Isto
permite melhor entendimento aos alunos de disciplinas académicas, além de futuras pesquisas

envolvidas nesta area.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver o projeto de uma bancada de ensaio para amortecedor hidraulico telescopico

com o intuito de futuramente obter curvas da constante de amortecimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar cinematicamente e dinamicamente 0s mecanismos biela manivela e garfo
esCOcCes;
e Comparar os resultados cinematicos e dindmicos e selecionar o mais adequado para a

aplicacdo deste projeto;
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Dimensionar o sistema de transmissao de poténcia utilizando polias e correia e um
motor elétrico para acionamento da bancada;

Dimensionar um projeto mecéanico para eixo, chaveta, pinos;

Analisar as tensdes mecénicas nos elementos da bancada de ensaio com base na teoria
de falha estatica;

Indicar sensores para a bancada que mensurem deslocamento e carregamento.

Dimensionar geometricamente a bancada de ensaio em software CAD;
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2 TEORIA SOBRE AMORTECIMENTO

2.1 Amortecimento

Em sistemas vibratorios, naturalmente existe a tendéncia gradativa de conversdo de energia
vibracional em energia térmica ou sonora (Rao, 2008). Esta forma de conversdo de energia €
conhecida como amortecimento. O amortecimento diminui gradativamente tanto a resposta
quanto o deslocamento do sistema. Ainda segundo Rao, admite-se que um amortecedor néo
possui elasticidade e que sua a forca de amortecimento existe devido a velocidade relativa entre
suas extremidades.

De acordo com Rao (2008), o amortecimento pode ser agrupado em trés formas principais:

e Amortecimento viscoso: Onde sistemas mecanicos vibram em um meio fluido (gasoso
ou liquido), a resisténcia oferecida pelo fluido ao corpo em movimento faz com que sua
energia cinética seja dissipada.

e Amortecimento Coulomb (atrito seco): Onde sistemas mecanicos oscilam através de
superficies sélidas que estdo secas ou ndo possuam lubrificacdo suficiente, gerando
atrito e assim dissipando a energia vibracional.

e Amortecimento sélido: Este tipo de amortecimento é causado pela deformacéo do

material, onde os planos internos do material atritam-se quando sofrem o deslizamento.

2.2 Tipos de Amortecedores

O modelo mais comum de amortecedor encontrado em veiculos é o telescopico. Este
modelo apresenta uma maior faixa de variagdes, o que possibilita uma maior capacidade de
adaptacéo para projetos veiculares. Este tipo de amortecedor produz forgas de amortecimento
ao realizar a passagem forgada e restrita do fluido, contido dentro da cAmara pelos orificios da
valvula. (Dixon, 2007)

O modelo telescopico apresenta algumas variagbes em sua estrutura. Estes
amortecedores podem ser monotubulares simples, monotubulares com pistéo flutuante ou ainda

bitubulares e sdo melhor descritos nos tépicos a seguir. (Dixon, 2007).
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2.3 Amortecedores Telescopicos Monotubulares

Neste modelo, o 6leo que € posto dentro do cilindro recebe uma quantidade de gés, criando
uma emulsdo de gas e 6leo como fluido de trabalho, Fig.(1). Os monotubulares possuem uma
sO vélvula para efetuar o trabalho de compressao e extensdo. Isto o deixa em desvantagem na
adaptacéo dos projetos para um determinado uso, mas reduz a massa do amortecedor, 0 que em
muitos casos € de extrema valia, como no caso de carros destinados a competi¢do tanto em pista
de asfalto quanto em modelos off-road. Dentre os modelos monotubulares, este € o menos
utilizado, ja que a emulsédo de gas e 6leo torna mais complicada a montagem e a regulagem da
pressdao adequada de trabalho, além do que ha alta probabilidade de cavitacdo do fluido.
(Adami, 2015).

Figura 1: Amortecedor telescopico monotubular

Fluido de trabalho

Vialvula

Fonte: Adaptado de Adami (2015).

2.4 Amortecedores Telescépicos Monotubulares com Pistdo Flutuante

Em relacédo a sua forma construtiva, ele é semelhante ao tipo de amortecedor monotubular
citado anteriormente, mas o que diferencia é o pistdo flutuante, que faz a mistura gas e 6leo
deixarem de existir, assim os dois elementos sdo separados em camaras diferentes no cilindro,
Fig.(2). Este pistdo flutuante deixa o gas (normalmente nitrogénio) localizado na parte inferior
do amortecedor e 0 6leo na parte superior. O pistdo tem a possibilidade de deslocamento, assim
é possivel que ele juntamente com o gas, absorva a variacdo de volume do Gleo, que esta
trabalhando devido a compressdo e extensdao do sistema haste-pistdo, assim reduzindo a
possibilidade de cavitacdo do fluido a praticamente zero. (Adami, 2015)

O amortecedor monotubular com pistéo flutuante, também, possui alta forga estatica, pois

a camara de gas trabalha a alta presséo.
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Figura 2: Amortecedor monotubular com pistdo flutuante

Pistin de trabalhe com as Pistio  flutuante
valvulas da compress3o e rebote com anal vedants

Cirmnara de olac Carmara do zas

Fonte: Adaptado de Adami (2015)
2.5 Amortecedores Telescépicos Bitubulares

Amortecedor telescopico bitubular é o mais usual atualmente no mundo automotivo.
Como se subentende pelo seu nome, possui dois tubos, um envolvendo o outro de maneira
conceéntrica. Para que ele exerca a sua funcao, hd uma acdo combinada da passagem do fluido
através do pistdo no cilindro principal (interno) com a acomodacdo do restante do 6leo do
movimento de compressdo em uma camara envolta ao tubo interno (cilindro externo), Fig.(3).
(Adami, 2015)

Figura 3: Amortecedor telescdpico bitubular

M Ga \-
£y Oleo 2 baixa ‘
pres:ao
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Vilvula de wag3o
(controlada)
Orificio de
sangramento
Valvula de
5 compreszdo
L, (controlada)

Valvula de retomo
(a0 controlavel)

Fonte: Adaptado de Adami (2015)

2.6 Dinamica do Amortecedor

Na dindmica de trabalho do amortecedor presente em veiculos, existem certas
peculiaridades em relagcdo aos movimentos da haste/pistdo. Na compressdo, uma das camaras
de Gleo ird aumentar de volume, por causa da entrada da haste no cilindro. Neste movimento,

como 0 pistdo estd anexado a haste, 0 mesmo se desloca, criando duas zonas de pressao
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distintas. Na face que esta na direcdo do movimento do pistdo, ocorre a zona de alta pressao e,
consecutivamente, a frente desta face considera-se a sub-cdmara de compressdo que tera alto
nivel de pressurizacao, assim a sub-camara oposta sofrera queda de pressao. Por esse, motivo é
que os pistdes devem ser projetados para que nos movimentos de compressao ndo gerem
restricdo excessiva, facilitando a passagem do fluido, deixando as molas efetuarem o trabalho
de absorcdo do impacto. No entanto, para 0 movimento de extensdo, os pistdes devem ser
desenvolvidos para gerar alta resisténcia a passagem no fluido. Dessa forma, o amortecedor
realiza o trabalho corretamente, dissipando a energia encontrada na mola. Com essa dificuldade
de passagem do fluido, o conjunto do sistema de suspensao retornara de modo suave ao local
de equilibrio do sistema e ndo a deixando voltar com a energia total da mola, o que faria o pneu
perder contato com o solo, originando perda de controle do veiculo, especialmente em altas
velocidades. (Adami, 2015)

E importante salientar que quando ocorre & despressurizacdo de uma sub-camara, de
maneira que a pressdo decaia abruptamente (podendo ultrapassar o limiar da presséo de vapor
do 6leo) sdo geradas bolhas de gas em meio ao fluido, provocando cavitagdo. No projeto dos
amortecedores, deve ser eliminada a cavitacdo, pois as bolhas de gas podem vir a estourar
quando encontrarem uma zona de alta pressdo, o que gera variacao no fluxo do fluido de forma
imprevisivel. A cavitacdo além de ocasionar desgastes aos componentes do amortecedor,

também motivam a perda de for¢a na dissipacdo da energia pelo amortecedor. (Adami, 2015)

2.7 Bancada de Ensaio

Nos ensaios de amortecedores, com o intuito de conseguir resultados proximos a realidade,
costuma-se obter ao fim dos testes ondas triangulares. Para isso o amortecedor &€ comprimido a
uma velocidade constante em um deslocamento limitado. Este deslocamento ndo pode exceder
0 curso maximo do amortecedor. Em seguida, é realizado um movimento de extensao a uma
velocidade constante. Entretanto, obter movimentos ciclicos no formato de triangulo néo é algo
trivial, o que exige um atuador hidraulico e equipamentos de controle adequado. (Dixon, 2007)

Uma forma mais simples de realizar os testes ciclicos € alternar o amortecedor de
maneira aproximadamente senoidal, utilizando um mecanismo tal como o biela-manivela,
Fig.(4), com um motor elétrico para acionamento do conjunto. Entretanto, neste mecanismo
citado a inclinagdo da biela introduz um harmonico substancial no deslocamento do

amortecedor, 0 que resulta significativamente em movimentos nao-senoidais. Isto pode ser
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eliminado ao se utilizar um mecanismo do tipo garfo escocés (Scotch Yoke), Fig.(5), que fornece
um verdadeiro movimento senoidal. (Dixon, 2007)

Figura 4: Mecanismo biela-manivela

Manivela Biela Amortecedor

Fonte: Adaptado de Dixon (2007)

Figura 5: Mecanismo garfo escocés
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\

Manivela Deslizante Amortecedor

Fonte: Adaptado de Dixon (2007)

Em testes de amortecedores convencionais uma de suas extremidades é fixada a uma
junta mével e a outra em uma junta estatica. A junta mdvel faz parte de um mecanismo que
produz o movimento de translacdo no amortecedor. A junta estatica esta conectada a estrutura
da bancada de ensaio onde se encontra a célula de carga para leitura dos esforgos provocados
no amortecedor. O amortecedor entdo é submetido a uma série de movimentos senoidais todos
com a mesma amplitude, porém com faixas de frequéncia de excitagdo diferentes.

Os dados de forca-deslocamento s&o normalmente capturados por um sistema de
aquisicdo e andlise de dados de alta velocidade. O sistema de aquisi¢cdo é composto por uma
célula de carga para realizar as medigdes das forgas de tracdo e compressdo que atuam no
amortecedor em movimento e uma reégua potenciométrica resistiva que realiza medigdes do
deslocamento do amortecedor. O gréafico é obtido pela for¢a gerada contra o deslocamento do
amortecedor, onde cada ensaio resulta em um Unico loop. O conjunto de loops para as diversas

frequéncias de excitacdo resulta em um grafico do tipo mostrado na Fig.(6). (Milliken, 1995)
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Figura 6: Ensaio de amortecimento com forca-deslocamento para varias frequéncias de excitacdo
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Fonte: Milliken (1995)

As forgas correspondentes ao movimento de compresséo e extensdo do amortecedor

podem ser observadas no grafico da Fig.(7). para um unico teste de mesma frequéncia de

excitacdo. Atraves disso, é obtido o resultado para as caracteristicas do amortecimento (forca-

velocidade), como mostra a Fig.(8).

Figura 7: Caracteristicas do amortecedor em um

Unico loop

—

Forga de amartecimento 3000
Compressdo
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Figura 8: Curvas da caracteristica do amortecedor

em relacéo a forga-velocidade
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Fonte: Adaptado de Milliken (1995)
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3 MECANISMOS

3.1 Cinemética e Dinamica de Mecanismo

O processo para obtencgdo das forcas atuantes nos itens que compdem a bancada inicia-
se encontrando as posicdes de todos os elos para cada movimento de entrada em relagdo a um
sistema de coordenadas global. Ao obter as equacdes gerais de posi¢cdo em fungdo do tempo,
realiza-se seu processo de derivacdo para determinacdo das equacdes de velocidade. Em
seguida, realiza-se novamente o processo de derivacdo nas equacdes de velocidade para obter
as equacdes das aceleracdes dos elos do mecanismo. Isto permite determinar as forcas atuantes
nas juntas e elos do mecanismo.

A andlise dindmica pode ser feita por diversos métodos, porém para este trabalho é
utilizado o da solucédo de equacdes lineares simultaneas com aplicacdo das leis de Newton. As
leis de Newton fornecem mais informacbes sobre forcas internas nos componentes do
mecanismo. Ela analisa 0 somatorio de todas as forcas e torques do sistema estudado, como
definido pelas equacdes Eq.(1-3). Para um sistema bidimensional, como o caso em estudo, as

forcas sdo decompostas nas direcdes X e Y de acordo com o sistema de coordenadas adotado.

DR ®
ZFy =m-a, (@)
ZT =I;-a, 3

Estas equacOes sé&o escritas para cada corpo em movimento do mecanismo. Juntas, elas

I
3
8

formam um sistema de equacdes lineares solucionadas simultaneamente.
Com o intuito de determinar o mecanismo mais eficiente para funcionamento da
bancada, sdo analisados os dois modelos mais utilizados na mecénica para conversao de

movimentos de rotacdo em translagdo. Sao eles o0 mecanismo biela-manivela e o garfo escocés.
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3.2 Biela Manivela

O mecanismo é composto por uma manivela que descreve apenas 0 movimento de
rotacdo, uma corredica (pistdo) que descreve apenas o movimento de translacdo, um cursor
onde a corredica se desloca para realizar seu movimento de avanco e recuo e uma biela a qual

descreve um movimento plano geral. Este mecanismo é mostrado na Fig.(9). (Shimosaka, 2016)

Figura 9: Mecanismo biela-manivela

Pino da manivela — Pino do pistio
Biela
’»'-‘v \ - Manivela «
Pino principal Pistao

Fonte: Adaptado de Norton (2010)

Neste tipo de mecanismo é comum a utilizacdo de juntas pinadas para interligacdo das
barras. Este tipo de junta apresenta caracteristicas que se sobressaem em relacdo aos outros
tipos de juntas (deslizantes e cilindricas). Elas apresentam simplicidade em seu projeto, oferece
baixo custo e facilidade de fabricacdo. Quando projetada em sua pura forma (bucha ou
munhao), sua regido de funcionamento retém um filme de lubrificacdo hidrodinamica, onde as
partes (furo/pino) sdo separadas por uma fina camada de lubrificante, como mostra a Fig.(10).
(Norton, 2010)

Figura 10: Lubrificagdo hidrodindmica em um mancal deslizante e movimentos exagerados
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Fonte: Norton (2010)

No mecanismo biela-manivela é comum relacionar a posicao linear do pistdo (AC) com

a projecao da manivela (AD) e projecédo da biela (DC) no eixo X do sistema de coordenadas
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global, como mostra a Fig.(11). Atendendo a geometria desta imagem, pode-se chegar a
conclusdo da Eq.(4) para a posicdo do pistdo. Onde 6,, € o angulo instantaneo da manivela,
0,3 0 angulo instantaneo da biela, r,, 0 comprimento da manivela, w;, a velocidade angular

da manivela e r,; 0 comprimento da biela.

Figura 11: Representacdo do mecanismo biela-manivela e suas dimens6es
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|
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Fonte: Adaptado de Claro, Flores (2007)

AC = 4D + DC (4)

Para a realizacdo da analise de posi¢cdes 0s bracos do mecanismo sao representados por
meio de vetores, Fig.(12), e sua soma vetorial resulta na Eq.(5). Através disso, sdo criadas as
projecdes de cada vetor no sistema de coordenadas global XY.

Figura 12: Representacdo na forma de vetores do mecanismo biela-manivela
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Fonte: Adaptado de Claro, Flores (2007)

Rp2 = Rp1 + Rp3 ()

Rearranjando a Eq.(5), tem-se:

Rp1 = Rpz — Rp3 (6)
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A projecédo da Eq.(6) no eixo X, é possivel obter a Eq.(7) que descreve o deslocamento

instantaneo do pistdo em todo o seu curso de trabalho.
Tp1 = Tp2C0S6py — 13€0S0)3 (7

O curso total do pistdo, isto é, a distancia percorrida pelo pistdo durante uma rotacéo da
manivela, é igual ao dobro do comprimento da manivela, ou seja, 217,.
A projecdo da Eq.(6) no eixo Y, é possivel obter a Eq.(8) que descreve o angulo

instantaneo da biela em seu movimento de translagéo.
0 = ry,senb,, — 1,35enby; (8)

Rearranjando a Eq.(8) em funcéo de 6,3,

©)

rbzsenebz)

0,3 = sen™! (
b3 T3
Segundo Claro e Flores (2007), o comprimento usual da biela (r,3) € cerca de 3 a 4

vezes maior que o comprimento da manivela (r,,). Sabendo disso, foi considerado neste

trabalho que o comprimento da biela é trés vezes maior que o da manivela.
31p2 = Tp3 (10)

Para a determinacdo da velocidade de movimento do pistdo, basta derivar a Eq.(7) e a

Eq.(8) em fungdo do tempo obtendo respectivamente as Eq.(11) e a Eq.(12).

Tp1 = —TpaWpaSeNby, + 1p3wp35enby3 (11)

Tp2Wp2C0SOL; = Tp3Wp3C0SHp3 (12)
Rearranjando a Eq.(12), tem-se:

_ ThaWp€0S0p
Wp3 = ————— (13)
T3C0S0)3
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Para determinar a aceleracdo do pistéo, basta derivar a Eq.(11) e a Eq.(12) em funcéo

do tempo, obtendo as equaces lineares do pistdo nas componentes X e Y, respectivamente.

Tp1 = —Tha (wbz)zcosgbz + rpzapzsentys + rp3 (wb3)2C059b3 (14)

~Tp2 (Wp2)?5€NBp; = T3a,3C050,3 — Ty3(Wp3)*senby; (15)
Rearranjando a Eq.(15), tem-se:

Ape = T3 (Wp3)?senbpz — 1z (Wp2)?senby;
b3 =

(16)
T,3C0S0)3

Pelo fato da manivela possuir velocidade angular constante, a aceleracdo tangencial
neste componente é considerada nula existindo apenas aceleracéo centripeta.

A andlise dindmica do mecanismo biela manivela é realizada empregando uso do
Diagrama de Corpo Livre em cada componente, separadamente. E mostrado na Fig.(13), um
mecanismo biela-manivela com aplicacdo de uma forca externa, F,,, originada pelo

amortecedor fixado na bancada.

Figura 13: Mecanismo biela-manivela com aplicacdo de uma forga externa

Yi B

Fonte: Adaptado de Norton (2010)

Os parametros cinematicos do mecanismo sdo definidos em relagéo ao sistema global
XY, tendo sua origem em O». Para obter os parametros dindmicos e as forgas de cada elo é
definido um sistema de eixos local, mével, mas ndo rotacionavel xy, localizado no Centro de
Gravidade (CG). As localizagOes dos vetores de posicéo de todas as jungdes de outros elos e 0s
pontos de aplicagéo de forcas externas séo definidos em relacdo a esse sistema de eixos local.
Esses dados de cinemaética e forca aplicada diferem para cada posicdo do mecanismo.
Utilizando as equagdes (Eq.(1-3)) mostradas no inicio da anélise dos mecanismos, sdo definidas
as expressoes para cada componente. As forcas e torques cujo sentido das direcdes ndo séo
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conhecidos podem ser considerados incialmente como positivos. No final do equacionamento
o0s verdadeiros sinais das forcas e torques desconhecidos sdo revelados, ou seja, seu sentido de
atuacdo no mecanismo.

Na Fig.(14) é mostrado o Diagrama de Corpo Livre para manivela (Elo 2), onde estéo

presentes os torques e as forgas de contato que atuam no apoio e na ligagédo com a biela.

Figura 14: Diagrama de Corpo Livre para a manivela no mecanismo biela-manivela
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Fonte: Adaptado de Norton (2010)

As expressoes das forgas decomposta em X e Y assim como o torque na manivela, sdo

dados a seguir.

Fpiax + Fp3ox = MpaQpgox (17)
Fpi2y + Fp3ay = Myoapeay (18)
Tp12 + (Ro12xFp12y — Rp12yFpiax) + (Roz2xFp3ay — RpazyFpaax) = Ipa@py (19)

O torque (Ty12), encontrado na Eq.(19) representa o esforco minimo necessario para
movimentar a manivela. Em relacdo aos sub indices das expressdes anteriores, 0 termo (Fj,12y)
por exemplo, indica a “forga do elo 1 em 2 na dire¢do X para o mecanismo biela-manivela”. Os
demais sub indices para as demais equagdes seguem 0 mesmo raciocinio. Para 0s termos como
0 (Rp12x), O Sub indice indica a “distancia do CG do elo 2 até a junta pinada do elo 1 na direcdo
X para 0 mecanismo biela-manivela”.

Na Fig.(15) é mostrado o Diagrama de Corpo Livre para a biela (Elo 3), onde estéo
presentes 0s torques e as forcas de contato que atuam na conexao com a manivela e com o

pistao.
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Figura 15: Diagrama de Corpo Livre para a biela no mecanismo biela-manivela
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apG3

Fonte: Adaptado de Norton (2010)

As expressoes das forgas decompostas em X e Y assim como o0s torques na biela, sdo

dados a seguir.

Fpazx = Fp3ox = Mp3Qpgax (20)
Fpazy = Fp3oy = My3ape3y (21)
(RpazxFoazy — RoazyFpazx) — (Rb23xFp3zy — Rb23yFoazx) = IpaQpa (22)

Na Fig.(16) € mostrado o Diagrama de Corpo Livre para o pistdo (Elo 4), onde estdo
presentes as forgas de contato que atuam na conexao com a biela e as rea¢des no apoio. Devido
suas condi¢cdes geométricas e de funcionamento, o0s torques atuantes neste componente sdo

desprezados.

Figura 16: Diagrama de Corpo Livre para o pistdo no mecanismo biela-manivela
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Fonte: Adaptado de Norton (2010)

As expressdes das forcas decompostas em X e Y no pistdo, séo dados a seguir.

(.ub4Fb14y) — Fpazx + Fam = MpaQpgax (23)

Fpiay = Fpazy = MpaQpcay (24)
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A componente de F,,, em X é a forga de atrito entre o deslizante e o apoio, onde p;, €
o coeficiente de atrito entre as superficies de contato. A forca que o amortecedor (F,,,,) exerce
sobre o pistdo atua apenas no eixo X, sendo colinear com 0 movimento em que 0 pistao
descreve. O Elo 4, esta em pura translagdo em relagdo ao sistema global XY, ndo contendo
nenhuma aceleracdo angular ou velocidade angular. Sua aceleracdo linear também nédo tem

componente y, ou seja:

aps =0 (25)
ApGay = 0 (26)

Ao finalizar o equacionamento, identifica-se a existéncia de oito equacgdes dinamicas
onde estdo presentes oito incognitas (Fy12x, Fpi2y: Fozzxs Foszys Foaszxs Foasys Foiayr Th12)-
Estas equacdes formam um sistema de equacdes lineares e assim podem ser representadas na
forma matricial. A solucdo deste sistema de equacBes apresenta uma Unica solucdo por

incognita, ou seja, € um Sistema Possivel e Determinado.

[4] - [B] = [C] (27)
1 0 1 0 0 0 0 07 [Frizx] [ Mb2%c2x
0 1 0 1 0 0 0 0f [Foizy Mp2Apgay
—Rp12y Rpizx  —Rpazy  Rpsox 0 0 0 1| |Fpsax Ip2p
0 0 -1 0 1 0 0 0| |Fosay|_| ™b3%esx 28)
0 0 0 -1 0 1 0 Of [Frasx Mp3QpG3y
0 0 Rpazy  —Rpzsx  —Rpazy Rpazx 0 O |Fpasy Ipzaps
0 0 0 0 -1 0 s O| |Fpray| |™Mb4%bGax — Fam
0 0 0 0 0 -1 1 oll7,,] MpaQpcay

A solugéo das incognitas presentes na matriz [B] é dada multiplicando a matriz inversa
de [A] pela matriz coluna [C]. A primeira matriz, [A], contém as informagGes geométricas nos
componentes. A segunda matriz, [B], contém todas as incognitas de forcas e torques atuantes

no mecanismo e a terceira matriz possui as informag6es dindmicas sobre o sistema.

3.3 Garfo Escocés

Também conhecido como mecanismo de Scotch Yoke, possui segundo Boit (2011), a

funcdo de transformar movimentos de rotacdo em movimentos de translagio. E um caso
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particular do mecanismo biela-manivela, onde a biela tem comprimento infinito transformando-
se numa corredica. Como mostrado na Fig.(17), o movimento da manivela em velocidade
angular constante, desloca linearmente o controle deslizante na armacgéo, produzindo um

movimento harmonico simples (senoidal).

Figura 17: Mecanismo garfo escocés
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Fonte: Adaptado de Boit (2011)

Pelo fato de possuir uma maior area de contato entre os componentes no deslizamento,
0 atrito gerado também é maior, resultando em uma eficiéncia mecénica menor quando
comparado a biela-manivela (Shimosaka, 2016). Segundo Al-Hamood (2019), as principais
vantagens do garfo escocés é a auséncia da forca transversal, que contribui para maiores
movimentos secundarios do pistdo como no caso do mecanismo biela manivela. Na junta
deslizante, existe grande dificuldade para manté-la lubrificada e diminuir o atrito. O lubrificante
ndo é captado geometricamente e deve ser reposto por meio de um banho de 6leo ou lubrificacdo
periddica. A regido da junta deslizante tende a acumular particulas de poeira, que acabam

atuando como agentes abrasivos quando em contato com o lubrificante (Norton, 2010).

Figura 18: - Representacdo do mecanismo garfo escocés e suas dimensdes
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Fonte: Adaptado de Claro, Flores (2007)
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Para a realizacdo da andlise de posi¢des, 0s bragos do mecanismo séo representados por
meio de vetores, como mostra a Fig.(19), obtendo-se a soma vetorial na Eq.(29). Através disso,

sdo criadas as projecdes de cada vetor no sistema de coordenadas global XY.

Figura 19: Representacdo na forma de vetores do mecanismo garfo escocés

Y ﬂ

g

Fonte: Adaptado de http://www.me.unlv.edu/~mbt/320/Home_Work/Scotch_Yoke/Displacement.htm acesso em
15/09/2019

Rgz = Rg3 + Rg4, (29)

Na projecdo da Eqg.(29) no eixo X, é possivel obter a Eq.(30). Ela descreve o

deslocamento instantaneo da corredica em todo o seu curso de trabalho.

Tga = Tg2C050, (30)

Na projecdo da Eqg.(29) no eixo Y, é possivel obter a Eq.(31). Ela descreve o

deslocamento instantaneo da corredica em todo o seu curso de trabalho.

Tg3 = Tg2Send, (31)

O curso total do pistdo, isto é, a distancia percorrida pelo pistdo durante uma rotacao da
manivela, é igual a duas vezes o comprimento da manivela.
Para a determinacédo da velocidade linear da corredica no eixo X e Y, basta derivar a

Eq.(30) e a Eq.(31) em funcéo do tempo obtendo respectivamente as Eq.(32) e a Eq.(33).


http://www.me.unlv.edu/~mbt/320/Home_Work/Scotch_Yoke/Displacement.htm
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Tga = —WgTyr5enby (32)

Tg3 = WgTy2C080, (33)

Para determinar a aceleracdo linear da corredica, basta derivar a Eq.(32) e a EQ.(33) em
funcdo do tempo obtendo respectivamente as Eq.(34) e a Eq.(35).

P4 = —(wg)?142c080, (34)

3 = —(wg)?ryasen, (35)

Pelo fato da manivela possuir velocidade angular constante, a aceleragdo tangencial
neste componente é considerada nula existindo apenas aceleracao centripeta.

A analise dindmica do mecanismo garfo escocés é realizada de maneira semelhante ao
empregado no mecanismo biela manivela. Na Fig.(20) é mostrado o Diagrama de Corpo Livre
para manivela, onde estdo presentes os torques e as forgas de contato que atuam no apoio e na

ligagdo com a corredica.

Figura 20: Diagrama de Corpo Livre para a manivela do mecanismo garfo escocés

Fgi12

Fonte: Adaptado de Norton (2010)

As expressoes das forcas decomposta em X e Y assim como o torque na manivela, sao

dados a seguir.

Fg12x + Fg32x = MyoAg62x (36)
Fg12y + Fg3zy = Mga0462y (37)

Tg12 + (Rglszglzy - Rngnglzx) + (Rg32ng32y - Rg32ng32x) = lgoago (38)
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O torque (Ty42), encontrado na Eq.(38) representa o esforco minimo necessario para
movimentar a manivela. Na Fig.(21) é mostrado o Diagrama de Corpo Livre para a corrediga,
onde estdo presentes as forcas de contato que atuam na conexdo com a manivela e as reacoes
com oblongo (presente no deslizante) em que ela descreve o movimento. Devido suas condicdes

geomeétricas e de funcionamento, os torques atuantes neste componente sdo desprezados.

Figura 21: Diagrama de Corpo Livre para a corredi¢a do mecanismo garfo escocés

Fg43

Fonte: Adaptado de Norton (2010)

As expressdes das forcas decomposta em X e Y, sdo dados a seguir.

Fg43x - Fg32x = My3Qge3x (39)
(.ug3Fg43x) - Fg32y = My3Qg4G3y (40)

A componente da forga Fy 43 em Y € a propria forca de atrito entre as paredes do oblongo

presente no deslizante e as laterais da corredi¢a, como mostra o primeiro termo da Eq.(40).
Na Fig.(22) é mostrado o Diagrama de Corpo Livre para o deslizante, onde estdo
presentes os torques e as forcas de contato que atuam na ligacdo com a corredica, amortecedor

e 0 apoio.
Figura 22: Diagrama de Corpo Livre para o deslizante do mecanismo garfo escocés
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Fonte: Adaptado de http://www.me.unlv.edu/~mbt/320/Home_Work/Scotch_Y oke/Displacement.htm acesso em
15/09/2019
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As expressdes das forcas decomposta em X e Y assim como 0s torques atuantes no
deslizante, séo dados a seguir.

(,ug4Fg14y) - Fg43x + Fom = MyaQyGax (41)
Fg14y - (.ug3Fg43x) = Myalggay (42)
Tg14 + (RglegHy - Rgly(.ugz}FgMy)) - (Rg3x(.ug3Fg43x) - Rg3ng43x) = g4ag4 (43)

O torque (T,44) € a reacéo do apoio a tendéncia do deslizante rotacionar no CG devido
os esforgos aplicados pela corredica. A componente da forca Fj;1, em X € a propria forca de
atrito entre o apoio e o deslizante, como mostra o primeiro termo da Eq.(41).

Ao finalizar a analise por Diagrama de Corpo Livre, identifica-se a existéncia de oito
equacdes dinamicas onde estdo presentes oito incognitas (Fyi1zx, Fgi2y: Fgzox: Fgazyr Fgasx
Fg14y, Tg12, T414). Estas equagdes formam um sistema de equacdes lineares e assim podem ser
representadas na forma matricial. A solucdo deste sistema de equacdes apresenta uma Unica

solucdo por incdgnita, ou seja, € um Sistema Possivel e Determinado.

[A] - [B] = [C] (44)
1 0 1 0 0 0 0 07 [forx] | mgaageax
0 1 0 1 0 0 0 0 Fg12y mgzaggzy
_Rglzy Rngx _Rg32y Rg32x 0 0 10 Fg32x Igzagz
0 0 -1 0 1 0 0 0| |Fpspy| | mgatgesx A5
0 0 0 1 g3 0 0 0" Fp | =] Mo3gesy (45)
0 0 0 0 -1 Uga 0 0 Fg14y mg4,agg4x - Fam
0 0 0 0 —HUg3 1 0 0 Ty1z MyalyGay
0 0 0 0 (Ry3y - Mg3Ry3x) (Rglx - #g4Rg1y) 0 1] | Tg14 ] Ig4ag4

A solucdo das incognitas presentes na matriz [B] é dada multiplicando a matriz inversa
de [A] pela matriz coluna [C]. A primeira matriz, [A], contém as informag6es geométricas nos
componentes. A segunda matriz, [B], contém todas as incognitas de forgas e torques atuantes

no mecanismo e a terceira matriz possui as informag6es dindmicas sobre o sistema.
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4 TENSOES EM CORPOS SOLIDOS

4.1 TensOes Normais e de Cisalhamento

O estudo dos corpos sélidos é uma area da mecanica que analisa as relagdes entre
carregamentos externos aplicado a um corpo deformavel e a intensidade das forcas internas que
agem no interior deste corpo. Sempre que se aplica uma forga em um corpo, este tende a mudar
sua forma e dimensdes geométricas. Estas alteracdes geométricas no corpo sdo chamadas de
deformacdes. (Hibbeler, 2010)

A intensidade das forcas internas, que agem entre as particulas de uma se¢éo transversal
imaginaria de um corpo de material deformével, é chamada de tenséo. Estas forgas internas séo
reacOes das forcas externas aplicadas ao corpo em estudo. As tensdes mecénicas podem ser
classificadas como Normal ou de Cisalhamento.

A tens@o normal (o) é a forca por unidade de area que atua perpendicularmente a
superficie, Fig.(23). Se a forca normal tracionar o elemento de area, ela é chamada de tensédo de
tracdo. Caso a forca normal comprima o elemento, ela é chamada de tensdo de compressao.
Visto que “Fnor “é a forga normal a area e “A” a area da se¢ao transversal da regiao analisada,

entdo.

F,
o = nor (46)

A tensdo de cisalhamento (1) ¢ a forga por unidade de drea que atua tangente a superficie,

J4

Fig.(23). Visto que “Fis” € a forca de cisalhamento e “A” ¢ a area da seg@o transversal da regido

analisada, entdo a componente da tenséo de cisalhamento é dada a seguir pela Eq.(47).

F cis
A

(47)

T =
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Figura 23: Tensdes internas em um corpo
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Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010)

De acordo como os carregamentos externos sao aplicados aos corpos, diferentes efeitos
podem ocorrer na estrutura do corpo analisado. Efeitos tais como tragdo, compressdo, tor¢ao e
flexdo sdo muito comuns.

Muito frequente nos eixos de transmisséo, a tor¢cdo é originada devido a aplicacdo de
um torque ao redor do eixo longitudinal do corpo. Como ilustrado na Fig.(24), quando um
torque € aplicado as se¢des transversais as linhas longitudinais da grade tendem a se distorcer
porém sua area de secao transversal ndo apresenta distor¢ao.

Figura 24: Representacdo do efeito de tor¢cdo em um eixo macico
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Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010)

Quando em equilibrio, um eixo ao receber um torque externo é gerado um torque interno
correspondente em seu interior tendo como resultado deformagdes por cisalhamento nas se¢des
transversais. Essa deformacdo por cisalhamento varia linearmente ao longo de qualquer linha
radial, de zero na linha central do eixo até um valor madximo em seu contorno externo. Esta

situacdo pode ser observada através da Fig.(25). (Hibbeler, 2010)
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Figura 25: Distribuicdo das tensdes de cisalhamento por tor¢cdo em um eixo macico

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010)

A tensdo de cisalhamento para um eixo circular é dada através da Eq.(48).
T-c 48)
T=—"
J

Sendo “T”, o torque interno resultante que age na sec¢do transversal e “C” é a distancia
entre 0 eixo central e a superficie externa do eixo. O momento polar de inercia, “J”, para um

eixo circular macico é dado através da Eq.(49).
J=5ct (49)

O angulo de tor¢éo do eixo é dada pela Eq.(50). Onde “G”, é o modulo de cisalhamento

do material.

P =— (50)

Quando se aplica um carregamento perpendicular ao longo do eixo longitudinal de um
corpo longo e delgado, tal como uma viga, surge uma deformacdo por flexdo. Devido 0s
carregamentos aplicados, as vigas desenvolvem forcas de cisalhamento interna (forca cortante)
e momento fletor, que normalmente, variam ao longo do eixo da viga. Para obter os valores
maximos destes esforcos utiliza-se os diagramas de momento fletor e forca cortante.

O momento fletor em uma viga, provoca um alongamento do material em um de seus

lados e compressdo do material no lado oposto da secdo transversal. As tensfes maximas de
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compressao e tragdo, nesse tipo de deformacéo, encontram-se na superficie do corpo como pode
ser observado na Fig.(26). Entre estas duas regides existe um local em que ndo ocorre mudanca
nos comprimentos das fibras longitudinais do material, esse local € conhecido como superficie

neutra.

Figura 26: Momento fletor em uma viga engastada
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Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010)

A expressdo que representa as tensdes normais atuantes na viga em estudo devido o

momento fletor é dado pela Eq.(51).

(51)

J4

Onde “I”’ ¢ o momento de inércia da area da sec¢ao transversal, “M” 0 momento interno
resultante, “c” a distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado do eixo
neutro.

O esforgo cortante em uma viga, provoca uma distribuicdo de tensdes de cisalhamento
tanto na secdo transversal quanto na longitudinal, como mostra a Fig.(27). As tensdes
cisalhantes mais relevantes para este estudo encontram-se na secao transversal. Nela observa-
se 0 aumento da tenséo partindo da superficie do material em direcdo a seu centro, atingindo

valor m&ximo na linha neutra da deformacé&o por flexao.
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Figura 27: Distribuicdo das tensdes cisalhantes pelo esforco cortante em uma viga

Distribuigio da tensido de cisalhamento

Fonte: Hibbeler (2010)

A expressao que representa as tensdes cisalhantes atuantes na viga em estudo devido o

esforco cortante é dado pela Eq.(52).

T= % (52)
Q= f Ay dA (53)

Onde “V” ¢ o esfor¢o cisalhante interno resultante obtido pelo diagrama de forca
cortante, “t” ¢ a largura da area da secdo transversal da viga na regido analisada, “A” ¢ a parte
superior ou inferior da &rea de secdo transversal do elemento em relagdo ao eixo neutro, “y” é
a distancia até o centroide de “A” em relagdo ao eixo neutro.

Torna-se de grande importancia definir os valores das tensdes normais e de
cisalhamento. Estas tensbes informam o quanto de carregamento foi aplicada ao corpo,
possibilitando realizar comparagdes com as propriedades mecanicas do material que compde
este corpo. Isto é mostrado em mais detalhe no estudo de falha por carregamento estatico.

4.2 Falha Devido Carregamento Estatico

Segundo Norton (2013), uma peca pode falhar se suas deformacoes e distor¢Oes forem
grandes o suficiente para que nao funcione adequadamente prejudicando, assim, sua geometria.
Isto significa que tal peca se separou em dois ou mais pedagos; tornou-se permanentemente
distorcida, teve sua confiabilidade depreciada; ou sua funcdo comprometida. Todas estas

situacOes sdo falhas, mas os mecanismos que as causam sao muito diferentes.
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Os modos de falha s&o definidos prontamente se o elemento estrutural estiver sujeito a
um estado de tensdo uniaxial, como no caso de tensdo simples. Contudo, se o elemento
estrutural estiver sujeito a tenséo biaxial ou triaxial, serd mais dificil definir um critério para a
falha. Assim, foram desenvolvidas teorias para prever a falha de um material sujeito a um estado
de tensdo multiaxial.

Algumas dessas teorias foram formuladas para explicar as falhas em materiais ducteis,

e Tensdo maxima de cisalhamento;
e Energia de distor¢éo;

e Coulomb-Mohr ductil;

Dentre as teorias de falha citadas anteriormente, a utilizada neste trabalho é a Energia
de distor¢cdo (Von Mises-Hencky). Pois torna-se um instrumento de melhor previsdo de falha
como pode ser visto na Fig.(28). Os pontos das tensdes de diferentes materiais estdo distribuidos
no diagrama onde sdo analisados seus posicionamentos em relagdo a linha “Tensdo de
cisalhamento octaédrica” identificando-se a falha da peca se estes pontos estiverem no contorno

ou no lado externo da linha.

Figura 28: Dados experimentais sobrepostos a teorias de falha
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Fonte: Shigley (2006)

Em casos que acabam envolvendo tensGes combinadas (tensdo normal e de

cisalhamento) num ponto em comum, torna-se conveniente estabelecer uma tenséo equivalente
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que representa as tensdes combinadas. Para isto, é utilizada a tensdo equivalente de VVon Mises
(). Ela permite tratar casos de tensdo multiaxial combinada a tensdes de cisalhamento como
se fossem devidas a um carregamento de tracdo pura. A tensdo de Von Mises para 0 caso

tridimensional é dado pela Eq.(54).

" 2 2 2
o = \/01 + 05 + 05 — 0,0, — 0,03 — 0,03 (54)

Onde o1, 62, 63 580 as tensdes principais.

Para um estudo no estado plano de tensdes, 0,=0, é dado a Eq.(55).

o = \/012 — 0,03 + 02 (55)

Em termos de desenvolvimento de projeto, é conveniente incluir um coeficiente de
seguranca (N,) de maneira que o estado de tensdes esteja seguramente na regido interna da

elipse de falha nesta teoria. Assim, essa relacdo é dada pela Eq.(56).

Ny =— (56)
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5 COMPONENTES DA BANCADA DE ENSAIO

5.1 Correia e Polia

Na mecanica, alguns elementos tem como objetivo transmitir poténcia, torque ou
rotacdo. Estes elementos integram os sistemas de transmissdo de diversos tipos de maquinas.
Sdo eles as engrenagens, polias, correias, correntes, cabos, dentre varios outros. Neste trabalho,
é dada maior importancia ao sistema de transmissdo por polias e correia devido motivos como
baixo custo, facilidade de aquisicdo, simplicidade de projeto e baixas vibragdes em seu
funcionamento. (Shigley, 2006)

Para este projeto foi definida a utilizag&o de correia do tipo trapezoidal. Ela apresenta
baixo ruido, geralmente ndo sdo empregados rolos tensores e apresentam maior capacidade
trativa quando comparada aos outros tipos de correias. Deve-se ter atencdo na selecédo deste tipo
de correia, ja que ela é comercializada em comprimentos padronizados. (Cruz, 2008)

Em um sistema de transmisséo de polias e correia é necessario conhecer a relagdo de
transmissao (i) para poder definir os diametros apropriados das polias motora e movida. Assim
pode-se determinar seu valor pela razdo do diametro da polia movida com o didmetro da polia

motora, como indicado pela Eq.(57).
=2 57
i=—= (57)

De maneira resumida, para selecionar uma correia adequadamente, alguns passos devem
ser seguidos. Inicialmente é necessario determinar a poténcia de projeto. Com essa informacao
pode-se definir qual perfil de correia é mais adequada para o carregamento. Em seguida, deve-
se verificar a capacidade de transmissdo de uma correia e analisar se € necessario ou ndo a
adicdo de mais correias para a mesma polia. Por fim, seu comprimento e especificagédo da
correia sdo definidos através de catadlogo comercial.

Sendo assim, a poténcia de projeto é dada pela Eq.(58).
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Onde P é a poténcia da maquina condutora e FS o fator de servico. Este fator leva em
consideragcdo algumas condi¢cdes de funcionamento, tais como arranque, tempo de
funcionamento, tipo de choque entre outros. Valores para o fator de servigo podem ser obtidos
através da Tab.(1).

Tabela 1: Valores para o fator de servico de acordo com a condi¢do de funcionamento do sistema de transmissao

TIPO DE Egg”“ CONDICA0 DE
TRABALHO SERITCO TRABALHO
LEVE 10 Utilizagdo: uso intermitente, menos de 6 h/dia
Sem sobrecarga
Utilizagdo: 6 a 16 h/dia
NORMAL 12 Sobrecarga momentanea. < 150 % da carga
nominal.
. Utilizagdo: 16 a 24 hpor dia.
MEDIO 14 Sobrecarga momentanea. < 200 % da carga
nominal.
Utilizagdo: 16 a 24 h/dia
PESADO 16 Sobrecarga momentanea. < 250 % da carga

nominal

Utilizagdo: 24 hidia, 7dias/semana.
Sobrecarga freqilente, < 250 % da carga nonunal.

EXTRA-PESADO | 18-20

Fonte: Filho (2009).

A selecdo do tipo de perfil para a correia trapezoidal e as dimensdes de cada perfil sdo
dados respectivamente pela Fig.(29) e Fig.(30). Onde deve-se cruzar os dados de rotacdo do

eixo mais rapido com a poténcia de projeto para obter a regido do perfil da correia.

Figura 29: Selecdo do perfil da correia trapezoidal
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Fonte: Adaptado de Cruz (2008)



49

Figura 30: DimensGes do perfil da correia trapezoidal
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Fonte: Adaptado de Cruz (2008)

A poténcia por correia é determinada pelo seu fabricante ja que depende dos materiais
utilizados em sua construcdo. Para este trabalho é tomado como referéncia o catalogo da

Goodyear. A capacidade de transmissdo de poténcia por correia é dada pela Eq.(59).

Peorr = (HPpssico + HPgaicionat) " Fi. (59)

Onde 0 HP,44., € a capacidade de transmissdo da correia caso as polias possuam o
mesmo didmetro. O HP,4iciona € O fator de correcdo aplicado devido a diferenga entre os
didmetros das polias e que depende da relagdo de transmissao (i). Os valores para estas variaveis
sdo obtidos em tabela que se encontra no Anexo 1. A variavel F; é um fator de correcdo para o

comprimento da correia e seu perfil, sendo dado através da Fig.(31).

Figura 31: Fator de correcdo para 0 comprimento da correia

-Dﬁr"y;mrriv Fator de corregio - Fr
a
tamanha A B | C | D | E
26 0.78
31 0.82
35 0.85 080
38 0.87 082
42 0.89 084
46 0.91 086
51 0.93 088 0.80
55 0.95 089 0.81
60 0.97 081 0.83
68 1.00 094 0.85
75 1.02 086 0.87
80 1.04 097 0.88
81 1.045 098 0.39
83 1.05 0.5 0.80
90 1.07 1.00 0.91
96 1.08 1.01 0.92
97 1.08 102 0.93
105 1.10 1.03 0.94
112 1.12 103 0.95
120 113 106 0.96 086 |

Fonte: Adaptado de Cruz (2008)

Através da Eq.(60), é possivel determinar o namero de correias (N) necessarias para a

transmissédo de poténcia.
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N=—"_ (60)

Onde C,, é um fator de correcdo para o arco de contato e tipo de polias. Seu valor é
obtido através da Tab.(2).

Tabela 2: Fator de correcdo para o arco de contato (Ca)

(D—d) Angulo Fator de correcio - Ca
cp de contato [°] A% V_plana
0.0 180 1.00 0.75
0.1 174 0.99 0.76
0.2 169 0.97 0.78
0.3 163 0.96 0.79
04 157 0.94 0.80
0.5 151 0.93 0.81
0.6 145 0.91 0.83
0.7 139 0.89 0.84
0.8 133 0.87 0.85
09 127 0.85 0.86
1.0 120 0.82 0.82
1.1 113 0.80 0.80
1.2 106 0.77 0.77
13 99 0.73 0.73
14 91 0.70 0.70
1.5 83 0.65 0.65

Fonte: Adaptado de Filho (2009).

Por fim, é determinado o comprimento da correia através da Eq.(61).

(D +d) (D — d)>
. 61
L=2-cp+ >+ T op (61)

Caso a distancia entre centros das polias (cp) seja desconhecida, pode-se utilizar as
seguintes relag0es:

(D+d)+d' i <3
cp = > ; se i

D ; se i =3

Com o valor do comprimento da correia determinado utiliza-se a tabela localizada no
Anexo 2 para definir o comprimento comercial (Lreat) da correia. O comprimento comercial
deve ser a mais proximo da correia com comprimento calculado pela Eq.(61).

E aconselhavel recalcular a distancia entre centros das polias em funcdo do
comprimento comercial da correia. Isto é possivel através da Eq.(62).
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K+ K2 —-32(D — d)?
Creal = 16

(62)

Onde,
K =4L,pq — 2n(D — d) (63)

Para realizar a transmissdo de poténcia do eixo motor para o eixo movido, a correia sofre
mudancas de tensdo devida a forcas de friccao entre ela e a polia. Isto faz com que ela se alongue
ou se contraia. Para a polia motora, a correia primeiro contata a polia com uma tensao do lado
apertado F1 e uma velocidade V1 que € igual a velocidade de superficie dessa polia, como pode
ser visto na Fig.(32). A correia entdo passa pelo arco intermediario sem qualquer mudancga em
F1 ou V1. Entdo, a deformacéo lenta ou o contato de deslizamento iniciam, e a tensdo de correia
muda de acordo com as forgas de friccdo. Na extremidade do arco efetivo, a correia deixa a
polia com uma tenséo no lado folgado F. e uma velocidade reduzida Vo.

Figura 32: Forcas em uma polia

D,

Fonte: Adaptado de Shigley (2006)

Para determinar as forcas F1 e F. sdo utilizadas as relacbes matematicas da Eq.(64) e
Eq.(65). (Melconian, 2008)

— = gk (64)

F,—F, = Fr (65)

Onde a é 0 angulo (em radianos) de contato da correia com a polia e é obtido através da Tab.(2).

A forca tangencial Fr é definida pela Eq.(66). (Melconian, 2008)

2T

Fr = ; M (66)
30P[w]

Tpy = ———— (67)

ey [rpm]
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5.2 Eixo de Transmissao

Os eixos de transmissdo sdo utilizados na maioria das maquinas rotativas com a
finalidade de transmitir movimento de rotacdo e torque de uma posicdo para outra. NOs €ixos
sdo acoplados elementos como engrenagens, polias e outros ja citados nesse trabalho. Ele pode
ser uma parte integral do acionador (eixo motor ou manivela) ou pode ser um eixo livre
conectado ao seu vizinho por algum tipo de acoplamento. Os eixos sdo montados em
configuracdo biapoiada, em balango ou saliente. (Norton, 2013)

E possivel projetar eixos de transmissdo que ndo apresentam variagdes de diametro ao
longo de seu comprimento. Porém, sua geometria é geralmente a de um cilindro escalonado
onde os elementos acoplados sdo posicionados com precisdo. A utilizacdo de ressaltos é uma
forma eficiente para posicionar axialmente seus elementos. Estes ressaltos também criam
diametros apropriados para alojar pecgas padronizadas, como os mancais. (Shigley, 2006)

Segundo Norton (2013), a carga em eixos de transmissdo de rotacdo ¢€
predominantemente de tor¢do devido ao torque transmitido ou flexdo devido as cargas
transversais em engrenagens, polias e catracas. Essas cargas frequentemente ocorrem em
combinacdo, ja que o torque transmitido pode estar associado com forcas nos dentes de
engrenagens ou de catracas fixadas aos eixos. Isto resulta que muitas vezes o eixo fica sujeito
a tensdes ciclicas ou de fadiga, causadas por estas cargas combinadas. Entretanto, neste
trabalho, carregamentos ciclicos sdo desprezados para simplificacdo de calculos.

Algumas secdes criticas ao longo do eixo sdo investigadas. Sao avaliadas a combinacgéo
do momento fletor resultante e do torque aplicado ao eixo, criando a pior situacdo de tenséo.
Para a carga de flexdo, como visto no capitulo anterior, as forcas externas criam tensées de
cisalhamento no eixo (esforgos cortantes). Observa-se que essa tensdo geralmente contribua
com uma distribuicdo de tensdo muito menor na se¢do transversal em comparagdo com a
desenvolvida pelo momento fletor e torgdo no eixo. Dessa forma, por simplificacdo de projeto,
seus efeitos neste trabalho sdo desprezados. Para determinar 0 momento e o torque atuante no
eixo, sdo tracados o diagrama de momento fletor em dois planos e apds isto, faz-se o calculo
do momento resultante na secdo. Tendo conhecimento da tensdo norma admissivel (obtida
através de ensaios de tracdo no material selecionado para o eixo) a dimenséo do raio do eixo &
determinada através da Eq.(68). Esta equacéo ja se encontra simplificada fazendo uso da teoria

de falha pela Energia Maxima de Distor¢do. (Hibbeler, 2010)
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16M2? + 1272\ "¢
c= <6;> (68)

T2 - o2

5.3 Chavetas

De acordo com a ASME, chaveta ¢ “uma parte de maquinaria desmontavel que, quando
colocada em assentos, representa um meio positivo de transmitir torque entre o eixo e 0 cubo”.
Geralmente utilizada no acoplamento de um eixo com engrenagens, polias e luvas.

As chavetas sdo classificadas de acordo com seu tamanho e forma. Elas recebem
nomeac0es tais como paralela, conica e Woodruff. Neste trabalho é aplicado o uso da chaveta
paralela, pois apresentam maior aplicabilidade e facilidade de fabricacdo além de serem
comumente adquiridas a partir de barras padronizadas laminadas a frio.

Possui se¢éo transversal quadrada ou retangular com altura e largura constantes ao longo
do seu comprimento. As quadradas sdo recomendadas para eixos de até 25 mm de didmetro e
as chavetas retangulares, para diametros maiores. Esse tipo de chaveta é encaixada com metade
de sua altura no eixo e sua outra metade no elemento acoplado como mostrado na Fig.(33). A
chaveta deve ter um comprimento menor que cerca de 1,5 vez o didmetro do eixo para evitar

torcdo excessiva com a deflexdo do eixo.

Figura 33: Chaveta do tipo paralela

b 1
K% " h

Fonte: Adaptado de Norton (2013)

Em seu dimensionamento, largura € determinada pelo diametro do eixo no assento da
chaveta. Sua altura é determinada por sua largura e pode ser consultada por tabela segundo a
DIN 6885. Assim, restando apenas o comprimento da chaveta e o0 nimero de chavetas usadas
por cubo como variaveis de projeto. Se uma Unica chaveta ndo puder transmitir o torque com
tensdes razoaveis, uma chaveta adicional podera ser adicionada, girada em 90° com relacédo a
primeira.

Deve-se dimensionar chavetas de maneira que ela falhe antes que o assento ou outra
parte do eixo, 0 que causa menor prejuizo financeiro. Por esse motivo, os materiais empregados

no uso de chavetas devem ser ducteis, tendo uma resisténcia mecanica menor que a do eixo.
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Uma chaveta pode falhar por dois modos, cisalhamento ou esmagamento. A falha por
cisalhamento ocorre quando a chaveta cisalha ao longo de sua largura na interface entre o eixo
e 0 elemento acoplado ao eixo. A tensdo média por cisalhnamento direto é dada pela Eq. (69).
Sendo F; a forca aplicada e Acis (produto da largura da chaveta pelo comprimento) a area de

cisalhamento sendo cortada.

Figura 34: Representacdo das dimensdes de uma chaveta e seu plano de cisalhamento
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Fonte: Cruz (2008)

Txy = =77 (69)

O esmagamento surge no lado em compressdo da chaveta. A tensdo média de

compressao é definida pela Eq.(70).

Figura 35: Representacdo das dimensdes de uma chaveta e seu plano de esmagamento
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Fonte: Adaptado de Cruz (2008)

Ox = =7 (70)

Onde F; é a forca aplicada e Aesm (area de contato entre o lado da chaveta e o eixo ou
cubo) é a area de esmagamento. O comprimento da chaveta € analisado tanto pela falha de

cisalhamento quanto pela de esmagamento.
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6 PROJETO DA BANCADA DE ENSAIO

O projeto da bancada é dado inicialmente com a analise comparativa da cinematica e
dindmica dos mecanismos biela manivela e garfo escocés. Em seguida é analisado os sistema
de transmisséo por correia e polia, dimensionados os componentes do sistema de transmissao e
por fim é selecionado o tipo de sensor para mensurar os dados de forca e deslocamento do

amortecedor na bancada de ensaio.

6.1 Cinematica e Dindmica da Bancada de Ensaio

Para obtencdo dos resultados da analise cinematica e dinamica dos mecanismos foi
utilizado o Octave. Este software é empregado na solucdo de célculos numéricos, fornecendo
uma interface de linhas de comando para resolver problemas lineares e ndo lineares.

Neste trabalho, ndo € analisado o comportamento inicial de funcionamento da bancada.
Para este instante a velocidade angular da manivela aumenta gradualmente até se estabilizar no
valor desejado. Dessa forma, a aceleracdo angular seria composta por aceleragdo tangencial e
centripeta. Porém, pelo fato deste intervalo de tempo ser muito pequeno e tendo como objetivo
a analise de funcionamento da bancada em seu regime estabelecido para ensaio as condicdes
iniciais sdo desprezadas no projeto.

Para critério comparativo, alguns parametros de funcionamento dos mecanismos
tiveram que ser definidos de maneira que compartilnassem os mesmos valores. Assim, a
velocidade angular, o comprimento da manivela, coeficiente de atrito entre o bloco e o0 guia
além da forca de amortecimento sdo parametros de entrada que apresentam valores iguais tanto
para 0 mecanismo biela manivela quanto para o garfo escoceés.

A forga peso, atuante no CG de cada corpo, foi ignorada no estudo dinamico dos
mecanismos, ja que os elementos apresentam valor de massa muito pequeno (Norton, 2010).
Mesmo em pequenas aceleragdes a forga peso em comparagéo com as forcas atuantes nas juntas
apresenta valor desprezivel. As forcas de atrito atuantes nas juntas pinadas foram consideradas
como pontuais com o intuito de simplificar os calculos.

Segundo estudos realizados por Monferrari (2016) em amortecedores de competicao
utilizados no BAJA SAE, a forca de amortecimento méxima esta em cerca de 2500 N no
movimento de extensdo. Dessa forma o projeto da bancada é desenvolvido para suportar forcas
de até 3000 N para amortecedores com um curso total de 0,14 m. Este curso por sua vez,

estabelece o comprimento da manivela em um valor de 0,07 m.
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Em ambos os mecanismos estudados, a velocidade angular da manivela determina o
regime de funcionamento. Ela foi definida como dado de entrada, apresentando um valor de 2n
rad/s. O torque atuante na manivela é obtido como resultado e ¢ utilizado no dimensionamento

do sistema de transmissao.

6.2 Cinematica e Dindmica do Biela Manivela

Um modelo geométrico inicialmente foi definido, Fig. (36), através dos dados de entrada
para os elementos que compdem o mecanismo. Para a biela foi estabelecido um comprimento
(disténcia entre centros de pivotamento) trés vezes maior que a manivela, obtendo um valor de
0,21 m, conforme definido na Eq.(10). O bloco deslizante € o responsavel por gerar 0s
movimentos de compressao e extensdo do amortecedor ao se deslocar através dos dois eixos
guia. Ele é representado nas equa¢Ges como um pistdo dentro de um guia para facilitar o

equacionamento.
Figura 36: Modelo do mecanismo biela manivela

BLOCO
AMORTECEDOR
BIELA DESLIZANTE

MANIQ \
L

X

Fonte: Autor

Ao ser acionada, a manivela descreve movimento de rotagdo em torno de seu ponto de
pivotamento com velocidade angular constante no sentido anti-horario. Dessa forma, a biela e
o bloco deslizante realizam simultaneamente suas trajetdrias por estarem fixados a manivela. O
amortecedor hidraulico é fixado ao bloco deslizante e por consequéncia descrevem 0 mesmo
movimento de translacdo. Como pode ser visto na Fig.(37.a), a manivela esté localizada na
posicdo inicial de estudo do mecanismo. Nesta situacdo, a manivela e a biela estdo alinhadas
axialmente e o amortecedor encontra-se totalmente comprimido na bancada. Na Fig.(37.b), a
manivela esté localizada a 90° da posigéo inicial com o amortecedor realizando movimento de
extensdo. Na Fig.(37.c), a manivela encontra-se a 180° da posi¢do angular inicial. Novamente
a manivela e a biela estdo alinhada axialmente e o amortecedor apresenta sua posi¢do de
extensdo maxima na bancada. A manivela ao avangar desta posi¢do inicia 0 processo de

compressdo do amortecedor. Para a situacéo da Fig.(37.d), a manivela estd em 270° da posi¢éo
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inicial. O amortecedor encontra-se na metade de seu deslocamento na fase de compresséo. Ao
completar os 360°, a manivela finalizou um ciclo de funcionamento da bancada de ensaio e a

fase de compressao do amortecedor.

Figura 37: Processo de funcionamento da bancada de ensaio com o mecanismo biela manivela

BbZ =90°

37.b — Manivela posicionada em 90°

Wpe Wp2

0p,=270°
37.c — Manivela posicionada em 180° 37.d — Manivela posicionada em 270°

Fonte: Autor

Seguindo o funcionamento do mecanismo citado na Fig.(37) é possivel observar a
trajetéria do bloco deslizante ao longo do eixo X como mostra a Fig.(38). Essa trajetoria foi
determinada ao fazer uso da Eq.(7) tendo como origem do sistema de coordenadas o polo de
rotagcdo da manivela. Com o deslocamento angular da manivela entre 0° e 180° observa-se uma
movimentacdo do bloco para a esquerda em 0,14 m e consequentemente a extensédo do
amortecedor. No percurso de 180° a 360° da manivela observa-se mais 0,14 m de curso no
sentido para a direita e consequente compressao do amortecedor. O amortecedor encontra-se
totalmente alongado na posicdo em que a manivela esta em 180° e totalmente comprimido na
posicao de 360°.

Figura 38: Deslocamento linear do bloco deslizante no eixo X
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A velocidade linear do bloco deslizante no eixo X foi obtida através da Eq.(11) e é
mostrada na Fig.(39). Sua velocidade linear aumenta de zero até um méximo em mddulo de
0,46 m/s préximo a posicao de 73° da manivela. O valor negativo nesta parte do gréafico indica
0 sentido em que o corpo esta se movimentando. Em seguida, com a continuacao do movimento
anti-horario da manivela, a velocidade do pistdo comeca a diminuir até um valor zero (posi¢ao
de 180° da manivela). Neste momento inicia-se a mudanca de sentido no movimento do bloco.
Sua velocidade aumenta novamente até um valor de 0,46 m/s quando a manivela esta
posicionada préximo a 287°. Por fim, a velocidade volta a diminuir até o bloco parar de se

mover quando atinge os 360° da manivela.

Figura 39: Velocidade linear do bloco deslizante no eixo X
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Fonte: Autor

A aceleracdo linear do bloco deslizante no eixo X foi obtida através da Eq.(14) e é
mostrada na Fig.(40) em funcdo da posi¢cdo angular da manivela. Observa-se uma diminuicao
na aceleracdo de 3,68 m/s? até zero no intervalo de 0° até 73° da manivela. A aceleragdo cresce
novamente, até atingir um valor de 1,92 m/s? préximo da posic¢do angular de 137° da manivela.
Devido a presenca da biela, o bloco sofre uma pequena desaceleracdo até atingir 1,85 m/s2 na
posicao de 180°. Em seguida volta a aumentar novamente para 1,92 m/s? na posic¢ao angular de
222°. A partir deste ponto, sua aceleracao diminui até um valor nulo em 287°. O bloco deslizante

acelera novamente até seu valor maximo de 3,68 m/s? na posic¢éo 360°.
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Figura 40: Aceleracdo linear do bloco deslizante no eixo X
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Fonte: Autor

Na Fig.(41) pode-se observar a interacdo da posicdo, velocidade e aceleracédo do bloco
deslizante. Ele inicia seu deslocamento para a esquerda aumentando sua velocidade e reduzindo
sua aceleracdo. Na posi¢do angular de 73° da manivela, a velocidade do deslizante atinge seu
valor maximo e a aceleragdo um valor nulo. Entre 73° e 180° a velocidade comeca a diminuir
para realizar a inversdo no sentido de deslocamento do bloco deslizante. Neste mesmo intervalo
a aceleracdo aumenta e em seguida apresenta uma pequena diminuicdo até a posicdo de 180°.

A partir do momento em que o bloco deslizante inverte seu sentido de deslocamento
para a direita, sua velocidade volta a aumentar. Ja a aceleracdo apresenta um leve aumento e
em seguida desacelera. A velocidade atinge valor méximo com aceleracdo nula
simultaneamente quando a manivela esta posicionada em 287°. O ciclo se completa na posi¢édo
angular de 360° da manivela, neste momento o deslizante encontra-se totalmente deslocado a
direita com velocidade nula para realizar a inversdo de movimento e consequentemente

apresentando aceleracdo méaxima.
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Figura 41: Analise comparativa da posicdo, velocidade e aceleracdo do bloco deslizante no mecanismo biela
manivela
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Fonte: Autor

De maneira resumida, a Tab.(3) mostra os dados cinematicos, em maodulo, do bloco
deslizante em funcdo da posi¢do angular da manivela que foram encontrados ao realizar o

estudo do mecanismo biela manivela.

Tabela 3: Valores maximos e minimos para a posi¢do, velocidade e aceleracdo do bloco deslizante em funcédo da
posicdo angular da manivela

Minimo Maximo
Valor < Angulo Valor < Angulo

Posicao [m] 0,14 < 0° 0,28 < 180°
Velocidade [m/s] 0 <~ 0°e180° 0,46 <73° e 287°
Aceleracéo [m/s?] 0 < 73°e287° 3,68 & 0°

Fonte: Autor

Avaliando os resultados cinematicos obtidos anteriormente, foi possivel entender
fisicamente o que acontece com o bloco deslizante em relacdo a sua posicdo, velocidade e
aceleracdo de maneira instantanea em funcdo da posi¢do angular da manivela. Estes dados
cinematicos foram utilizados para determinar as forgas e torques atuantes nas juntas de cada
componente do mecanismo.

A Fig.(42) mostra as forgas resultantes que atuam nas juntas do mecanismo e a forca de
atrito entre o bloco e o apoio. A forca Fj;, € a resultante que atua entre a manivela e seu apoio.
A forca F 5, é a resultante que atua na junta de ligacdo entre a manivela e a biela. A forca Fj 43

é a resultante que atua entre a biela e o bloco deslizante. Estas trés forgas resultantes citadas
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anteriormente apresentam valores muito proximos e com um méaximo de aproximadamente
3012 N e minimo de 2943 N. Essas trés for¢as citadas anteriormente mostram-se sobrepostas
na Fig.(42), com uma pequena variacdo de uma para outra.

A forca de atrito Fj, 4, atua na superficie de contato entre o bloco deslizante e 0 apoio
guia. Para este célculo, foi utilizado um coeficiente de atrito dindmico com valor de 0,18
referente a superficie de contato do aco com o bronze. Ela apresenta valores positivos entre 0°
e 180° da posicdo angular da manivela. Este valor positivo refere-se ao fato deste tipo de forca
se opor ao sentido de movimento do corpo. No intervalo positivo sua forca maxima € de
aproximadamente 179 N no instante de 90° chegando a ser nulo na posi¢do angular de 180°.
Seus valores negativos ocorrem a partir do momento em que a manivela descreve um angulo
maior que 180° conseguindo atingir um esforco méximo de sentido contrério com 0 mesmo

valor ja citado.

Figura 42: Forcas atuantes nos componentes do mecanismo biela manivela
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Fonte: Autor

O torque (T},4,) que atua na manivela pode ser observado na Fig. (43). Este torque € o
responsavel por movimentar a manivela do mecanismo presente na bancada de ensaio. Ele
apresenta valor maximo de aproximadamente 209 Nm quando a manivela esta posicionada em
73° e 287°. Nos instantes em que a manivela e a biela estdo alinhadas axialmente (manivela em
0° ou em 180°) o torque apresenta valor proximo a zero. Seu valor positivo indica que o torque

¢ realizado no sentido anti-horario.
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Figura 43: Torque atuante na manivela do mecanismo biela manivela
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Fonte: Autor

De maneira resumida, a Tab.(4) mostra os dados dindmicos, em médulo, dos esforgos

atuantes nas juntas e componentes em funcdo da posicdo angular da manivela que foram
encontrados ao realizar o estudo do mecanismo biela manivela.

Tabela 4: Valores maximos e minimos para as for¢as e torques atuantes nas juntas e componentes do mecanismo
biela manivela em funcédo da posi¢do angular da manivela

2943,1 < 330° 3012,5 & 0°
2943,5 < 330° 3012 < 0°
2947 < 330° 3007,4 < 0°
0~ 0°e180° | 179 < 90°e 270°
0 < 0°e 180° 209 <& 73° e 287°

Fonte: Autor
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6.3 Cinematica e Dinamica do Garfo Escocés

Um modelo geométrico foi pré estabelecido para este mecanismo como mostrado na
Fig. (44). A manivela deste mecanismo foi definida com um comprimento de 0,07 m assim
como na biela manivela. A corredica é fixada na manivela através de uma junta pinada para
possibilitar seu deslocamento dentro do oblongo do deslizante. O deslizante, por estar fixado
ao amortecedor, realiza os movimentos de compressdo e extensao do amortecedor quando se
desloca através dos dois eixos guia. O deslizante é representado nas equagdes como um pistdo

dentro de um guia para facilitar o equacionamento.

Figura 44: Modelo do mecanismo garfo escocés
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Fonte: Autor

Figura 45: Processo de funcionamento da bancada de ensaio com o0 mecanismo garfo escocés

45.c — Manivela posicionada em 180° 45.d — Manivela posicionada em 270°

Fonte: Autor

Seguindo o principio de funcionamento da bancada como foi descrito anteriormente na
Fig.(45) e nas equagOes cinematicas, foi possivel obter resultados da posigéo, velocidade e
aceleracdo dos componentes do mecanismo garfo escocés. Na Fig.(46), pode-se observar a
posicdo do deslizante em funcdo da posicdo angular da manivela, Eqg.(30). A origem da

trajetoria encontra-se no centro de pivotamento da manivela. Dessa forma, observa-se que o
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deslizante desloca-se para a esquerda até atingir a posi¢do zero quando a manivela esta a 90°
de seu ponto inicial de estudo. O deslizante continua a se deslocar até a posicdo de 180° da
manivela. Até 0 momento o deslizante deslocou-se em um curso total de 0,14 m, exatamente o
dobro do comprimento da manivela. Isto ocorre devido a unido direta entre deslizante e
manivela. A partir da posicdo angular de 180° o deslizante se movimenta para a direita até

percorrer mais 0,14 m finalizando um ciclo de funcionamento.

Figura 46: Posicao linear do deslizante no eixo X em um mecanismo garfo escocés
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Fonte: Autor

A velocidade linear que o deslizante realiza na diregdo do eixo X foi obtida através da
Eq.(32). Seu resultado é mostrado na Fig.(47) em funcdo da posicdo angular da manivela. A
velocidade do deslizante apresenta valor negativo em seu movimento inicial até a posicao de
180° da manivela. Isto ocorre devido o deslizante estar se deslocando para a esquerda, contra a
orientacdo positiva da trajetdria. Neste intervalo, a velocidade atinge um maximo de 0,44 m/s
quando a manivela est4 posicionada a 90°. Ao se aproximar da posicao de 180° da manivela, o
deslizante comeca a diminuir sua velocidade linear até 0 momento de sua inversao de sentido
quando apresenta velocidade nula. A partir disto, sua velocidade se torna positiva indicando
que o deslizante estd se movimentando para a direita (a favor da orientagdo da trajetoria).
Novamente atinge um maximo de 0,44 m/s quando a manivela esta posicionada em 270°. O

deslizante tem sua velocidade diminuida até seu valor nulo na posigéo de 360°.



Figura 47: Velocidade linear do deslizante no eixo X em um mecanismo garfo escocés
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A aceleracdo linear que o deslizante realiza na direcdo do eixo X foi obtida através da

Eq.(34) e seus resultados sdo mostrados na Fig.(48). Com o mecanismo ja em funcionamento,

observa-se uma diminuicdo da aceleracao do deslizante entre a posi¢do angular da manivela de

0° e 90° chegando a atingir valor nulo. Em seguida, o deslizante aumenta novamente sua

aceleracdo até atingir valor maximo de 2,76 m/s? quando a manivela esta a 180° da posicao

inicial de estudo. A aceleracdo linear volta a diminuir até apresentar valor nulo quando a

manivela estd em 270°. A partir dai, novamente aumenta até um obter um maximo negativo de

2,76 m/s2 quando completa o ciclo de uma volta.

Figura 48: Aceleracdo linear do deslizante no eixo X em um mecanismo garfo escocés
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Fonte: Autor
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As trés andlises feitas anteriormente podem ser vistas de maneira comparativa na
Fig.(49). Pode-se observar que ao sair de sua posicdo inicial, o deslizante inicia seu
deslocamento para a esquerda aumentando sua velocidade e reduzindo sua aceleracdo. Na
posicdo angular de 90° da manivela, a velocidade do deslizante atinge seu valor maximo e a
aceleragcdo um valor nulo. Entre 90° e 180° a velocidade comeca a diminuir para poder realizar
ainversdo no sentido de deslocamento do deslizante. Na posicao de 180°, é verificado a maxima
aceleracao ja que neste momento o deslizante inverte seu sentido de deslocamento para a direita
e volta a aumentar sua velocidade. Novamente o deslizante atinge velocidade maxima e
aceleracdo nula no instante em que a manivela esta posicionada em 270°. O ciclo se completa
na posicdo angular de 360° da manivela, neste momento o deslizante encontra-se totalmente
deslocado a direita com velocidade nula para realizar a inversio de movimento e

consequentemente apresentando aceleracdo maxima.

Figura 49: Anélise comparativa da posic¢do, velocidade e aceleragdo do deslizante no mecanismo garfo escocés
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Fonte: Autor

De maneira resumida, a Tab.(5) mostra os dados cinematicos, em maédulo, do bloco
deslizante em funcdo da posi¢do angular da manivela que foram encontrados ao realizar o

estudo do mecanismo garfo escocés.
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Tabela 5: Valores maximos e minimos para a posi¢do, velocidade e aceleracdo do bloco deslizante em funcéo da
posicdo angular da manivela

Minimo Méximo
Valor > Angulo Valor & Angulo
Posi¢ao [m] 0&0° 0,07 < 180°
Velocidade [m/s] 0 <~ 0°e180° 0,44 <& 90° e 270°
Aceleragéo [m/s?] 0 < 90°e 270° 2,76 < 0°e 180°

Fonte: Autor

Ao avaliar os resultados cinematicos obtidos anteriormente, foi possivel entender
fisicamente o que acontece com o bloco deslizante em relacdo a sua posicdo, velocidade e
aceleracdo de maneira instantanea em funcdo da posicdo angular da manivela. Estes dados
cinematicos foram utilizados para determinar as forgas e torques atuantes nas juntas de cada
componente do mecanismo.

As forcas de atrito que se encontram no mecanismo podem ser visualizadas através da

Fig.(50). A forca de atrito Fj43, atua entre as superficies de contato da corredica e do deslizante

na direcdo do eixo Y. Foi considerado para estas superficies um coeficiente de atrito dindmico
de 0,05 (valor referente ao contato entre dois acos lubrificados). Dessa forma, a for¢a de atrito

F,

ya3y apresenta uma intensidade de aproximadamente 152 N. Seu valor negativo e positivo

indica apenas o sentido da forca em funcéo da posi¢cdo angular da manivela. Sendo negativo
nos intervalos de 0° a 90° e 270° a 360°, pois nessas posi¢des angulares da manivela a corredica
realiza deslocamentos no sentido positivo do eixo Y (Fig.45.a e Fig.45.b) o que indica sentido
contrario para a forca de atrito Fj,3,. Seu valor é positivo no intervalo de 90° a 270° ja que
nessas posicdes angulares da manivela a corredica realiza deslocamentos no sentido negativo
do eixo Y (Fig.45.b, Fig.45.c e Fig.45.d) o que indica sentido contrario para a forca de atrito
Fyazy-

A forca de atrito Fyq4, atua entre as superficies de contato do deslizante e do apoio na
direcdo do eixo X. Seu coeficiente de atrito dinamico adotado foi 0,18 (valor referente ao
contato entre aco e bronze). Esta forca de atrito apresenta valor de 27 N positivo entre a posi¢éo
angular de 0° até 180° ja que o deslizante esta se deslocando para a esquerda (sentido negativo
na trajetoria do eixo X) como pode ser recordado da Fig.(45.a) até a Fig.(45.c). Seu valor
negativo de mesma intensidade é explicado devido a posi¢do angular da manivela estar entre
180° até 360° ja que o deslizante esta se deslocando para a direita (sentido positivo na trajetdria
do eixo X).
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Figura 50: Forcas de atrito no mecanismo garfo escocés
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Fonte: Autor

As forgas atuantes nas juntas e reacGes normais aplicadas nos componentes do
mecanismo podem ser observadas através da Fig.(51). A forca resultante Fy,, atua na junta de
pivotamento da manivela. Ja a forca resultante Fy3, atua na junta de ligacdo entre a manivela e
a corredica. As componentes da forga F3, decompostas no eixo X e Y sdo as responsaveis por
realizar o movimento de translacdo do deslizante. Estas duas forcas citadas apresentam valores
semelhantes e por isso encontram-se sobrepostas no grafico. A intensidade maxima que estas
forcas atingem é de 3039 N.

A forca Fg,3, (componente no eixo X da forga Fy,3) € a normal a superficie entre a
corredica e o deslizante. Apresenta valor positivo de 3034 N no intervalo entre 0° e 180° da
posicdo inicial da manivela. Seu valor positivo indica que sua orientacdo € para a direita. Ao
passar da posicdo angular de 180°, esta forca apresenta valor negativo, porém de mesma
intensidade ja que agora seu sentido de atuacdo € para a esquerda. A forga F44, € a reacéo do
apoio do deslizante no guia onde ele realiza seu deslocamento. Apresenta valor de maximo de
aproximadamente 152 N em toda a trajetéria do deslizante. Apesar do grafico indicar uma
regido com valor positivo e outra com valor negativo, em condig¢Ges de funcionamento real na
bancada de ensaio essa forca € representada como um binario. Dessa forma, apresenta valores

positivos e negativos de maneira simultanea.
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Figura 51: Forcas atuantes nos componentes do mecanismo garfo escocés
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Fonte: Autor

Os valores dos torques atuantes no mecanismo garfo escocés pode ser observado na
Fig.(52). O torque T, € 0 responsavel por movimentar a manivela do mecanismo. Ele
apresenta valor maximo de aproximadamente 212 Nm quando a manivela esta posicionada em
90° e 270° j& que nesses instantes existe um maior comprimento do braco de alavanca em
relagdo ao eixo X. O torque T, obtém valores muito baixos quando a manivela encontra-se
posicionada em 0° e em 180°. Ele apresenta valor positivo devido o seu giro esta orientado no
sentido anti-horario. O torque T4, encontrado na Eq.(43), € definido como a reacdo do apoio
no movimento do deslizante. Ele apresenta mesmo valor que o torque T, ,, porém com valores

negativos ja que sua reacao esta orientada no sentido horério.

Figura 52: Torque da manivela atuante no mecanismo garfo escocés
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De maneira resumida, a Tab.(6) mostra os dados dindmicos dos esfor¢os atuantes nas
juntas e componentes em fungédo da posi¢do angular da manivela que foram encontrados ao

realizar o estudo do mecanismo garfo escocés.

Tabela 6: Valores maximos e minimos para as for¢as e torques atuantes nas juntas e componentes do mecanismo
garfo escocés em funcgdo da posicdo angular da manivela

Minimo Méximo
Valor ¢ Angulo Valor < Angulo
Fg12 [N] 3023 <179° e 359° 3039,1 < 0° e 180°
Fg32 [N] 3023,5 & 179° e 359° 3038,5 <> 0° e 180°
Fgasx [N] -3034 < 180° até 360° 3034 < 0° até 180°
Fgasy [N] ~152 & 270° até 90° 152 & 90° até 270°
Fg4x [N] -27 < 180° até 360° 27 < 0° até 180°
Fgay [N] -152 < 180° até 360 152 < 0° até 180°
Toi2 [Nm] 0 & 0°¢ 180° 212 & 90° e 270°
Tg14 [Nm] 0 <& 0°e180° 212 & 90° e 270°

Fonte: Autor

6.4 Selecdo do Mecanismo para a Bancada

As andlises cinematicas e dindmicas do mecanismo biela manivela e garfo escocés sdo
utilizadas para ajudar a definir qual mecanismo pode ser melhor aplicado na bancada de ensaio.
Além disso, outros pardmetros de projeto podem ser utilizados nessa comparagao.

Para auxiliar a escolha do mecanismo, foi feito o uso de uma Matriz de Decis&o. Ela é
uma ferramenta de apoio a decisdes que leva em consideracdo alguns aspectos relevantes dos
itens em comparacao. Porém, por apresentar certo nivel de subjetividade € necessario realizar
outros tipos de analises para se tomar uma decisdo definitiva. A Tab.(7) mostra a Matriz de
Decisdo para o mecanismo biela manivela e garfo escocés. Eles sdo avaliados através dos
parametros de facilidade de fabricacdo e manutengdo, menor custo em seu desenvolvimento,
aplicacdo e quantidade de lubrificacdo alem da qualidade de resultados para o ensaio da bancada
de testes. Em cada parametro de comparagdo € definido um peso que indica seu nivel de

importancia para o item analisado.



Tabela 7: Matriz de Decisdo aplicada aos mecanismos biela manivela e garfo escocés
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Peso
o 2 2 S
Parametros Q § ! it .
S 2 O 3] 3
It 5 2 2 E 2
ens S = £ 5 s
= > i 3
Biela manivela 36 21 24 18 . 40
Garfo escocés 2 24 21 14 50
i 8 7 7 10

Fonte: Autor

Na fabricacdo, o mecanismo biela manivela possui melhor pontuacéo. Ele apresenta
elementos com geometria mais simples, tais como a manivela, biela e bloco deslizante quando
comparado ao garfo escocés. Estes por sua vez nao necessitam de maquinas com alto grau de
precisdo para sua execucao, algo que se torna necessario para fabricacdo da corredica e do
deslizante no garfo escocés.

Em termo de manutencao, o garfo escocés apresenta maior facilidade para troca e reparo
de componentes. Pois possui menor quantidade de juntas pinadas, além de menor quantidade
de componentes.

O custo financeiro para a implementacdo dos mecanismos € maior para o garfo escocés.
Sendo necessario a utilizacdo de maquinario com maior grau de precisdo, jA que alguns
componentes principais funcionam com pequenas tolerancias dimensionais.

A aplicacdo de fluidos lubrificantes nos elementos do mecanismo biela manivela ndo é
tdo exigida quando comparado ao garfo escocés. Para este Gltimo, indica-se a instalagdo de um
reservatorio de 6leo como funcéo de um carter, presentes em motores a combustéo interna. Este
reservatorio é utilizado para minimizar o desgaste entre a corredica e o deslizante, tendo como
objetivo 0 aumento da vida util do mecanismo.

O parametro de analise com maior importancia € o de ensaio (peso 5), pois este indica
qual mecanismo apresenta maior capacidade para gerar resultados mais confiaveis nos testes
do amortecedor. Assim como ja foi comentado, o garfo escocés possibilita que o amortecedor
realize movimentos harmonicos simples perfeitos o que permite resultados mais confiaveis dos
ensaios.

Tratando de dados cinematicos, as trajetdrias do deslizante necessariamente de ambos

0S mecanismos sdo iguais ja que devem apresentar o mesmo resultado no ensaio. As
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velocidades do deslizante de ambos s&o levemente diferentes, como mostra a Fig.(53),
apresentando apenas uma variagéo de 0,02 m/s a mais para o biela manivela. Na aceleragéo,
observa-se maior diferenca de resultados como pode ser visto na Fig.(54). O garfo escocés
possui curvas mais harménicas e mesmo valores de 2,76 m/s2 nos picos e vales do gréafico.

Diferentemente do biela manivela que apresenta 3,68 m/s2 nos vales e 1,92 m/s? nos picos.

Figura 53: Comparativo de velocidade do deslizante Figura 54: Comparativo da aceleracdo do deslizante
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As forcas resultantes atuantes nas juntas de cada mecanismo também apresentaram
resultados semelhantes e com 0 mesmo comportamento de grafico. O mecanismo garfo escocés
mostrou ter 0,7% a mais de esfor¢os em suas juntas quando comparado ao biela manivela.
Quanto as forcas de atrito, apesar do garfo escocés possuir mais variaveis dessa grandeza, em
um contexto geral, ambos 0s mecanismos possuem um mesmo valor.

Outro fator de grande importancia a ser comparado é o torque atuante na manivela de
ambos 0s mecanismos. Como mostrado na Fig.(55), as curvas de ambos sdo semelhantes além
de suas intensidades maximas. O torque atuante na manivela do garfo escocés é apenas 1,41%

maior que na manivela do mecanismo biela manivela.
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Figura 55: Comparativo do torque na manivela entre o biela manivela (BM) e garfo escocés (GE)
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Fonte: Autor

De maneira geral, os dois mecanismos avaliados neste trabalho apresentam
caracteristicas muito semelhantes. A Matriz de Decisdo ndo se mostrou tdo eficaz, ja que a biela
manivela possui uma pontuacao final de apenas 1,44% maior que o garfo escocés. As forcas
resultantes na juntas juntamente com o torque aplicado na manivela também mostrou pouca
variagdo, como citado anteriormente. Dessa forma, do ponto de vista dos resultados que cada
mecanismo pode gerar quando aplicado na bancada de ensaio, 0 que se mostra mais promissor
é o garfo escocés. Possibilitando que o0 amortecedor seja ensaiado em movimentos harmonicos,

gerando resultados mais confiaveis para obtencdo de sua constante de amortecimento.

6.5 Transmissdao de Movimento

Para acionamento da bancada de ensaio foi utilizado um motor elétrico trifasico de 2 cv
(1,5 kW) com 690 rpm, tensédo nominal de 380 VCA-60 Hz, 8 polos. Ao relacionar a velocidade
angular do rotor com a da manivela foi possivel obter a relacdo de transmissdo através da
Eq.(57). Desta forma, a relagdo de transmissao estabelecida foi de 11,5 para 1, ou seja, a polia
motora apresenta uma velocidade de rotagdo onze vezes e meio maior que a da polia movida.

Utilizando as informacdes do diagrama mostrado na Fig.(29) para selecéo do perfil da
correia, foi possivel selecionar do tipo “A”. Para isto foram cruzadas as informagdes da Poténcia
de Projeto e a Rotacdo da polia motora. A Poténcia de Projeto foi calculada com base na
poténcia do motor elétrico e um fator de servigo para trabalho leve, como foi mostrado na
Tab.(1). Observando a Fig.(30), nota-se que a correia apresenta um perfil com dimensdes de 8

mm para sua altura e 13 mm para sua largura.
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A capacidade de transmissao de poténcia por correia em perfil “A” é de 0,728 hp. Este
valor é obtido com a aplicacdo de uma polia motora de 66 mm de didmetro nominal com rotagéo
de 690 rpm e um fator de correcdo com 1,12. Este fator de correcdo foi estabelecido apos se
determinar o comprimento comercial da correia, obtido através da Eq.(61) e consultado na
tabela do Anexo 2. Dessa forma foi definido o uso de trés correias do tipo A-112 com 2875 mm
de comprimento com uma distancia de centro entre polias em aproximadamente 820 mm. Foi
possivel estabelecer o diametro nominal da polia movida em 759 mm utilizando a relacdo de
transmissdo e o diametro da polia motora.

As polias ndo necessitam de um dimensionamento especial. Sua geometria e dimensoes
sdo bastante conhecidas e descritas nas normas NBR 8319 e PB-479. Foi selecionado um tipo
de polia adequada para acoplar a correia do tipo “A”. Assim, as dimensdes geométricas da polia

motora e movida podem ser observadas na Tab.(8).

Tabela 8: Dimensdes geométricas da polia com se¢do do tipo “A”

llustragéo Dimenséao Valor
dn [mm] 66
- Dn [mm] 759
¢ [graus] 38+0,5
Is [mm] 13,3702
Ip [mm] 11
e [mm] 15+0,3
f [mm] 102
bc [mm] 3,3
(hc+bc) [mm] 12

Fonte: Adaptado de Cruz (2008)

Os esfor¢os atuantes na correia tanto no ramo frouxo quanto no ramo tensionado foram
determinados. O ramo frouxo (F2) apresentou valor de aproximadamente 833 N e o tensionado
(F1) aproximadamente 1450 N tendo uma forca resultante de 1832 N. Para a forca tangencial
aplicada na correia foi obtido um valor de 617 N, através disso foi possivel definir se o sistema
de transmissao seria capaz de vencer o torque necessario para movimentar a manivela. Dessa
forma, com as especificacdes da polia movida e da forga tangencial da correia foi encontrado
um torque de 234 Nm para esta polia, mostrando ser 9,4% maior que o torque minimo

necessario para movimentar a manivela.
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Fazendo uso da forga tangencial da correia e da forga resultante aplicada na junta da
manivela foi possivel determinar as forcas de reagdo nos apoios do eixo que realiza o
movimento da manivela. Como mostrado na Fig.(56), os apoios estdo localizados nas posi¢oes
“A” e “C” onde suportam carregamento de aproximadamente 1801 N e 4223 N
respectivamente. Apos realizar analises através do diagrama de momento fletor e diagrama de
torque, foi possivel obter valores méaximos para estes carregamentos. Ainda na Fig.(56),
observa-se que a regido no eixo que possui maior intensidade de momento fletor esta entre as
secOes “B” e “C” com valor absoluto maximo de 164 Nm nesta ultima se¢do. Para 0 torque
resultante no eixo, foi obtido um valor de 21 Nm para a regido do eixo que se encontra entre a

polia movida e a manivela.

Figura 56: Diagrama do Momento Fletor e do Torque para o eixo de transmissdo
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Fonte: Autor

Fazendo uso da teoria de falha por Energia de Distorcdo Méaxima, foi possivel
determinar atraves da Eq.(68) um eixo com didmetro de 20 mm em ago SAE 1020 laminado a
quente. Para auxiliar o acoplamento da polia movida ao eixo, foi determinado um aumento de
didmetro para 24 mm na regido de sua montagem. Este material foi selecionado por oferecer
uma grande facilidade de aquisi¢do no mercado, baixo valor financeiro em comparagéo a outros
tipos de aco, além de se enquadrar nas especificacGes de projeto. Na Tab.(9) observa-se as

propriedades mecanicas do aco SAE 1020.



Tabela 9: Propriedades mecanicas do aco SAE 1020 laminado a quente

Resisténcia de Resisténcia maxima | Elongacéo do corpo | Dureza
escoamento em tracdo em tracao de ensaio de 2 pol Brinell
207 MPa 379 MPa 25% 111 -HB
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Fonte: Norton (2013).

Para o acoplamento entre o eixo e a polia movida foi selecionada a chaveta do tipo
retangular seguindo a norma DIN 6885, Fig.(57). Suas dimensdes geométricas foram definidas
para uso em eixo com 24 mm de diametro, apresentando 8 mm de largura e 7 mm de altura.
Aplicando a teoria de falha por Energia de Distor¢do Méxima na Eq.(69) e na Eq.(70) com um
coeficiente de seguranca de 1,5 ficou constatado a necessidade de utilizar duas chavetas com
36 mm de comprimento posicionadas 90° uma da outra no eixo. Esta medida foi adotada devido
o comprimento calculado da chaveta ser maior que a largura do cubo da polia. Como esclarecido
em capitulo anteriores, a chaveta deve possuir material com propriedades mecanicas inferiores
ao eixo, assim foi estabelecido o uso de aco SAE 1010 laminado a quente. Na Tab.(10) pode-

se verificar algumas de suas propriedades mecéanicas.

Figura 57: DimensGes para chavetas planas de acordo com a DIN 6885

Diametro do eixo || Chaveta Rasgo L comprimentos
d hxh i s normalizadaos
~6 até 8 [ 22 11 | 10 |[6-8-10-12-14-16- 18-20 |
~8 atd 10 3x3 1.7 14 6.20-22-25-28-32-36 |
=10 até 12 4 x4 2.4 1.7 8....36 - 40 - 45
=12 até 17 x5 29 2.2 10.......36 - 40 - 45
=17 até 22 6xh 35 26 14.. 56 - 63 - 70
=22 até 30 Bx7 41 30 18...70 - 80 - 90
=30 até 38 10x8 47 3.4 22..50 - 100 - 110

Fonte: Adaptado DIN 6885

Tabela 10: Propriedades mecanicas do aco SAE 1010 laminado a quente

Resisténcia de Resisténcia maxima | Elongacdo do corpo | Dureza
escoamento em tracao em tracéo de ensaio de 2 pol Brinell
179 MPa 324 MPa 28% 95 -HB

Fonte: Norton (2013)
Para 0 acoplamento entre o eixo e a manivela foi selecionada a chaveta do tipo quadrada

seguindo a norma DIN 6885, Fig.(57). Com suas dimensdes geométricas definidas para um
eixo com 20 mm de diametro, apresentando 6 mm de largura e 6 mm de altura. Ao aplicar a
teoria de falha por Energia de Distor¢cdo Maxima na Eq.(69) e na Eqg.(70) com um coeficiente

de seguranca de 2,5 (valor utilizado devido a manivela sofrer torque variado) ficou constatado
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a necessidade de utilizar duas chavetas com 50 mm de comprimento posicionadas 90° uma da
outra no eixo. Esta medida foi adotada devido o comprimento calculado da chaveta ser maior
que a largura do cubo da manivela. Assim como a chaveta da polia, nesta chaveta também foi
utilizado aco SAE 1010 laminado a quente.

Reunindo as informacOes citadas anteriormente, foi possivel definir as dimensdes

geomeétricas finais do eixo como mostra a Fig.(58).

Figura 58: Eixo de transmissdo para o mecanismo garfo escocés

Fonte: Autor

Os suportes utilizados no eixo de transmissdo foram duas unidades de rolamento de
esfera com a base em ferro fundido, como mostrado na Fig.(59). Este mancal foi selecionado
de acordo com o Catalogo Geral NSK e apresenta furo interno para eixo de 20 mm de diametro.
Sua fixacdo é realizada com usos de parafusos M10. Este tipo de mancal € capaz de suportar
carga axial e radial. Por resistir a cargas superiores a 6000 N, possui total aptiddo para ser

utilizado neste projeto.

Figura 59: Unidade de rolamento de esfera

Fonte: Autor

Para a manivela, foi definido uma geometria semelhante a um disco, como mostrado na
Fig.(60). Esta geometria, diferentemente de uma haste, diminui efeitos vibratorios na bancada
por desbalanceamento. Neste componente foi aplicado um torque de 212 Nm, porém ndo se
identificou nenhuma deformacéo plastica no material. A peca foi desenvolvida com um disco

de 15 mm de espessura com material em aco SAE 1020.
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Figura 60: Manivela do mecanismo garfo escocés

D

Fonte: Autor

Na interligacdo da manivela com a corredica, foi aplicado a utilizagdo de um pino.
Observando o carregamento do estudo dinamico do mecanismo garfo escocés para a manivela
foi identificado que o pino sofre uma tensdo de cisalhamento simples com uma carregamento
de 3039 N. Aplicando a teoria de falha por Energia de Distor¢do Maxima com um coeficiente
de seguranca de 2,5 foi possivel definir um pino com 10 mm de didmetro em aco SAE 1010.

A corredica foi desenvolvida de maneira que tenha o menor atrito possivel da sua
superficie de contato com o deslizante. Dessa forma, em seu processo de fabricacao, é indicado
que sua superficie apresente uma rugosidade da classe N6 (0,8 um) até a N9 (6,3 um) que séo
apropriadas para objetos deslizantes. O mesmo € indicado para as superficies do deslizante que
estdo em contato com a corredica e com 0s guias. Para ambos 0s componentes se utilizou ago
SAE 1020 laminado a quente.

Os eixos guias, utilizados para direcionar o trajeto do deslizante, foram dimensionados
com perfil circular em um diametro de 25 mm de aco SAE 1020 laminado a quente. Para isto,
foi analisado carregamentos de flexdo através da aplicacdo de um torque de 212 Nm com

emprego da teoria de falha.

6.6 Sensoriamento da Bancada de Ensaio

Para realizar a medicdo do deslocamento do amortecedor nos movimentos de
compressdo e extensdo, foi selecionada uma régua potenciométrica. Este tipo de sensor é
empregado para monitorar, medir e controlar movimentos mecénicos. O sensor selecionado

para esta aplicacdo foi 0 RTC200 e seus dados técnicos séo apresentados na Tab.(11).
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Tabela 11: Dados técnicos da Régua Potenciométrica

llustracao Dimenséao Valor
MT. Série RTC 200
‘wml‘@" Curso Elétrico ativo (A.E.) 203 mm
“ Ll H = Resisténcia +20% 6,8 KQ
ﬁ TS % ______ I Curso Mecanico (M.T.) 207 mm
i = . @ 1o Dimensio A 266 mm
Faixa de temperatura -55~+125 C°

Fonte: https://www.eletrolico.com.br/ acesso 09/05/2020

E empregado na bancada de ensaio uma célula de carga para medir os esforcos de tragéo
e compressdo aplicados no amortecedor e com capacidade de medicdo superior as forcas
aplicadas no amortecedor. Assim, foi selecionada uma célula de carga da Alfa instrumentos de
modelo ZX-500 com 500 Kg de capacidade de carga. Alguns dados técnicos deste instrumento

podem ser consultados através da Tab.(12).

Tabela 12: Célula de carga modelo ZX-500

llustracdo Dimenséao Valor
- Capacidade de Carga 500 Kg
% Cabo 5mm
H 78 mm
= N ] 25 mm
L 60 mm
=4 e
coecn P 11 mm
1 Rosca M12x1,75
- i i Ndmero de divisbes 10000
A A iy Sensibilidade mV/V 20000+/-0.1%
L Material Inox

Fonte: http://www.alfainstrumentos.com.br/ acesso 09/05/2020


https://www.eletrolico.com.br/
http://www.alfainstrumentos.com.br/
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6.7 Visualizacdo da Bancada de Ensaio

Apds todo estudo realizado para selecdo da bancada de ensaio juntamente com 0s
esforcos aplicados nas juntas dos componentes da bancada, dimensionamento dos componentes
de transmissdo e suas andlises de deformacdes foi possivel desenvolver a bancada de ensaio
para amortecedores. A sua estrutura por completo foi desenvolvida com o intuito de apresentar
maior simplificacdo de fabricacdo de seus componentes, menor quantidade de pecas aplicadas
e menor custo empregado para sua finalizacdo. A bancada de ensaio por completo é mostrada

na Fig.(61) e seus detalhes encontram-se no Apéndice 1.

Figura 61: Bancada de ensaio para amortecedor hidrdulico telescépico

Fonte: Autor
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7 CONCLUSAO

7.1 Conclusdo e Consideragdes Finais

Foi proposto neste trabalho o desenvolvimento do projeto de uma bancada de ensaio
para amortecedores hidraulico telescopico com o intuito de utilizar as informac6es aqui geradas
para futura construcdo da bancada e dessa forma a obtencdo da constante de amortecimento
intrinseca em cada amortecedor.

Foi realizado um estudo cinematico e dindmico de maneira comparativa entre 0s
possiveis mecanismo a serem utilizados para transmissdo de movimento na bancada. Apesar de
seus resultados semelhantes, foi proposto a utilizagdo do mecanismo garfo escocés ja que este
é capaz de fornecer resultados mais fieis devido a formagdo de movimentos harmonicos por
parte do mecanismo.

Para acionamento da bancada foi proposto a utilizacdo de um motor elétrico de 2 cv (1,5
kW) com 855 rpm de maneira a aplicar uma velocidade angular de 60 rpm no eixo de
transmissédo. Para isto, foi selecionado um sistema de polias com trés correias em uma relagéo
de transmissdo de onze e meio para um. Com o torque da polia movida e o torque necessario
para movimentar o0 mecanismo foi possivel determinar os outros componentes da transmissao
avaliando sua resisténcia mecanica. Para isto, dentre as teorias de falha para materiais dlcteis
mostrou-se mais eficiente o emprego a teoria por Energia de Distor¢cdo Méaxima. E assim, 0 eixo
de transmissdo foi projetado com um diametro nominal de 20 mm e comprimento de 200 mm
em aco SAE 1020 laminado a quente. Para as chavetas, foi aplicado o uso de duas chavetas para
a polia movida com 8 mm de largura, 7 mm de altura e 36 mm de comprimento posicionadas a
90° no eixo e mais duas chavetas para a manivela com 6 mm de largura, 6 mm de altura 50 mm
de comprimento posicionadas 90° uma da outra no eixo. No emprego do pino, foi determinado
um didmetro nominal de 10 mm e um comprimento de 53 mm. Os demais itens da bancada
foram analisados em funcdo das tensGes empregadas nas pecas em comparagdo com suas
tensdes admissiveis para a teoria de falha. Para determinacédo dos resultados foi empregado uso
de uma régua potenciométrica com curso elétrico de 203 mm e uma celula de carga com
capacidade de 500 Kg.

O presente trabalho mostrou ser capaz de atender a necessidade de obtencdo de dados
em projetos vibracionais que dependem das constantes de amortecimento. Comprovou-se que

é necessario a fabricacdo fisica da bancada, para experimentar e identificar pontos de falha que
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tenham passado desapercebido no projeto. Para o aluno, a pesquisa serviu para aumentar seus

conhecimentos técnicos na &rea de engenharia mecénica e espera ter contribuido para o

desenvolvimento técnico de projetos académicos dentro da instituicdo em que desenvolveu o
trabalho.

7.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Com o intuito de ampliar a capacidade de medicdo dos resultados, tornar mais eficiente a

construcdo da bancada e aumentar sua adaptabilidade para amortecedores com tamanhos variados

que sdo encontrados no mercado, sdo sugeridas algumas melhorias para a bancada de ensaio:

Realizar analise de fadiga no eixo de transmissdo com o intuito de identificar a vida util
da peca;

Realizar na manivela e no deslizante uma analise MEF (Método dos Elementos Finitos)
com o intuito de otimizar a geometria e a massa de ambos 0s componentes sem alterar
sua resisténcia mecanica;

Analisar a estrutura da bancada de ensaio de maneira a identificar vibragdes néao
desejaveis na estrutura;

Desenvolver formas de adaptar a bancada de ensaio para possibilitar uma maior
capacidade de ensaio em diversos tipos de amortecedores hidraulicos telescdpicos;
Verificar a substituicdo do motor elétrico por outro de menor rotagdo nominal com
mesmo torque e/ou utilizar um inversor de frequéncia de maneira a realizar um melhor
ajuste de faixas de velocidade para o ensaio dos amortecedores;

Verificar a necessidade de introdugdo de um reservatdrio de oOleo lubrificante para
reduzir desgaste por atrito entre a corredica e o deslizante;

Aplicar as informacGes geradas neste trabalho para a construcdo fisica da bancada de

ensaio.
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APENDICE 1 - Vista Explodida
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1 2 Eixo guia 12 2 Unidade de rolamento de esfera
2 1 Manivela 13 1 Eixo de transmisséo

3 2 Olhal para fixar amortecedor 14 1 Pino

4 2 Batente fim de curso 15 1 Régua Potenciométrica
5 1 Célula de carga 16 1 Haste

6 1 Corredica 18 2 Chaveta polia

7 1 Polia movida 19 2 Chaveta manivela

8 1 Polia motora 20 2 Anel eléstico do rolamento
9 3 Correia 21 1 Anel elstico da polia
10 1 Motor elétrico 22 1 Deslizante

11 1 Estrutura da bancada



APENDICE 2 - Algoritmo do Mecanismo Biela Manivela

clc;
clear all;

close all;

%DADOS DE ENTRADA

r2=0.07;

r3=0.21;

W2=2*pi;

alfa2=0;

mi=0.18;

mb2=0.38;
Ibg2=(mb2*r272)/(12);
mb3=1.44;
Ibg3=(mb3*r312)/(12);
mb4=2;

Fam=3000;

cont=1;

for teta2 = 0:0.005: 2*pi
teta3 = pi-asin((r2*sin(teta2))/r3);

mu=mi;
if (teta2 >= pi)
Fam=-3000;
mu=-mi;

end

%Comprimento da manivela [m]
%Comprimento da biela [m]

%Velocidade angular da manivela [rad/s]
%Manivela nao possui aceleracao angular
%Coef. atrito dina. aco-bronze

%Massa da manivela [kg]

%Momento de inercia da manivela [kg.m2]
%Massa da biela [kg]

%Momento de inercia da biela [kg.m2]
%Massa do pistdo [kg]

%Forca de reacao do amortecedor [N]

%POSICAO DOS COMPONENTES

X2=r2*cos(teta2);
y2=r2*sin(teta2);

%Posicao da manivela

x1 (cont) = r2*cos(teta2)-r3*cos(teta3); %Posic¢do pistao

%Angulo biela com a horizontal [rad]
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%VELOCIDADE DOS COMPONENTES
w3=((r2*w2*cos(teta2))/(r3*cos(tetal)));

vl (cont) = -r2*w2*sin(teta2)+r3*w3*sin(teta3); %Velocidade linear do pistdo [m/s]

%Velocidade angular da biela [rad/s]

%ACELERACAO DOS COMPONENTES
alfa3=((r3*w3"2*sin(teta3)-r2*w2/2*sin(teta2))/(r3*cos(teta3))); %Aceleracao angular da biela

al(cont)=-r2*w2"2*cos(teta2)+r3*alfa3*sin(teta3)+r3*w3”2*cos(teta3d); %Aceleracao linear do pistdo
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%ACELERACAO DO CG NABARRA2E3

abG2x=(0.5)*(-r2*w2"2*cos(teta?)); %aceleracao do CG manivela em X
abG2y=(0.5)*(-r2*w2"2*sin(teta2)); %aceleracao do CG manivelaemY
abG3x=-r2*w2/2*cos(teta2)+(0.5)*r3*alfa3*sin(teta3)+(0.5)*r3*w3"2*cos(teta3); = %aceleracao do CG biela
em X

abG3y=-r2*w2"2*sin(teta2)-(0.5)*r3*alfa3*cos(teta3)+(0.5)*r3*w3"2*sin(tetad); %aceleracao do CG bielaem
Y

abG4x=al (cont);

%VETORES POSICAO EM RELACAO AO CG

R32x=(0.5)*r2*cos(teta2); %Vetor posicao de R32 em X
R32y=(0.5)*r2*sin(teta2); %Vetor posicao de R32 em Y
R12x=(0.5)*r2*cos(teta2+pi); %Vetor posicao de R12 em X
R12y=(0.5)*r2*sin(teta2+pi); %Vetor posicao de R12em Y
R23x=(0.5)*r3*cos(teta3); %Vetor posicao de R23 em X
R23y=(0.5)*r3*sin(teta3); %Vetor posicao de R23 em Y
R43x=(0.5)*r3*cos(teta3+pi); %Vetor posicao de R43 em X
R43y=(0.5)*r3*sin(teta3+pi); %Vetor posicao de R43em Y
%MATRIZ C

D=mb2*abG2x;
E=mb2*abG2y;
F=lbg2*alfa2;
G=mbh3*abG3x;
H=mb3*abG3y;
I=Ibg3*alfa3;
J=mb4*abG4x-Fam;
K=0;

%ANALISE MATRICIAL
A=[1, O 1, O, O O 0, O

o 1 o0 1, 0 O, O, O
-R12y, R12x, -R32y, R32x, 0, 0, 0, 1;
o o0 -1, o0 1, 0, 0, O
o o0 0 -1, 0 1, 0, O

0, 0, R23y, -R23x, -R43y, R43x, 0, O0;
o, 0, 0 O -1, 0, mu, O

00 00 0 0 0 -1, 1, 0]
C=[D:E;F;G;H;1;3:K;]



B=A\C
Fbl2x = B(1,1);
Fbl2y = B(2,1);
Fb12 (cont) = sqrt(Fb12x"2 + Fh12y”~2);
Fb32x = B(3,1);
Fb32y = B(4,1);
Fb32 (cont) = sqrt(Fb32x"2 + Fbh32y"2);
Fb43x = B(5,1);
Fb43y = B(6,1);
Fb43 (cont) = sqrt(Fb43x"2 + Fh43y"2);
Fbl4y(cont) = B(7,1);
if (teta2 < pi)
Fbl4x(cont)= abs(mu*Fb14y (cont));

else
Fbl14x(cont)= - abs(mu*Fb14y (cont));
end
Th12 (cont) = B(8,1);
teta2g (cont)=(180/pi)*teta2; %Conversao de radianos para graus

cont = cont + 1;

end



APENDICE 3 - Algoritmo do Mecanismo Garfo Escocés

clc;
clear all;

close all;

%DADOS DE ENTRADA

rg2=0.07; %Comprimento da manivela [m]
wg=2*pi; %Velocidade angular da manivela [rad/s]
alfag2=0 ; %Aceleracao angular da manivela [rad/s2]
mg2=0.38; %Massa da manivela [kg]
19G2=(mg2*rg2/°2)/(12); %Momento de inercia da manivela [kg.m2]
mg3=0.12; %Massa da corredica [kg]
mi3=0.05; %Coef. atrito dina. aco-ago lubr. corredica/deslizante
mi4=0.18; %Coef. atrito dina. aco-bronze deslizante/apoio
mg4=2.57; %Massa do deslizante [kg]
1gG4=0.01; %Momento de inercia do deslizante [kg.m2]
alfag4=0; %Aceleracao angular do deslizante [rad/s2]
Dg=0.086; %Comprimennto total do deslizante [m]
Fam=3000; %Forca de reacao do amortecedor [N]
inf = pi/2;
sup = 3*pi/2;
cont=1,;
for teta = 0:0.005:(2*pi) %Angulo da manivela com a horizontal [rad]

if(teta > pi)

Fam=-3000; %Forca de reacao do amortecedor [N]
end

%POSICAO DOS COMPONENTES
rg4(cont)=rg2*cos(teta); %Posicao da corredica em X

rg3(cont)=rg2*sin(teta); %Posicao da corredica em Y

%VELOCIDADE DOS COMPONENTES
Vg4(cont) =-wg*rg2*sin(teta); %Velocidade da corredica em X

Vg3(cont) =wg*rg2*cos(teta); %Velocidade da corredica em Y

%ACELERACAO DOS COMPONENTES
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Ag4(cont)=-(wg)"2*rg2*cos(teta); %Aceleracao da corredica em X
Ag3(cont)=-(wg)"2*rg2*sin(teta); %Aceleracao da corredicaem Y
%Ag(cont)=sqrt(Ag4"2+Ag3n2);

%ACELERACAO LINEAR NO CGS
AgG2x=-(0.5)*rg2*(wg)"2*cos(teta); %Aceleracao linear da manivela (CG) em X
AgG2y=-(0.5)*rg2*(wg)"2*sin(teta); %Aceleracao linear da manivela (CG) em Y

AgG3x=Ag4(cont); %Aceleracao linear da corredica (CG) em X
AgG3y=Ag3(cont); %Aceleracao linear da corredica (CG) em Y
AgGax=Ag4(cont); %Aceleracéo linear do deslizante (CG) em X
AgG4y=0; %Aceleracao linear do deslizante (CG) em Y

%VETORES POSICAO EM RELACAO AO CG

Rg12x=(0.5)*(rg2*cos(teta+pi)); %\Vetor posicao de Rgl2 em X
Rg12y=(0.5)*(rg2*sin(teta+pi)); %Vetor posicao de Rgl2 em Y
Rg32x=(0.5)*(rg2*cos(teta)); %Vetor posicao de Rg32 em X
Rg32y=(0.5)*(rg2*sin(teta)); %Vetor posicao de Rg32 em Y

Rg3x=(0.32)*Dg ;
Rg3y=rg2*sin(teta);
Rg1x=0.005;
Rgly=0.1,

%MATRIZ C
D=mg2*AgG2x;
E=mg2*AgG2y;
F=IgG2*alfag2;
G=mg3*AgG3x;
H=mg3*AgG3y;
I=mg4*AgG4x-Fam;
J=mg4*AgG4y;
K=IgG4*alfag4;

%ANALISE MATRICIAL

As[ 1, 0, 1, O 0, 0, 0, 0;
o, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0;
-Rg12y, Rg12x, -Rg32y, Rg32x, 0, 0, 1, 0;
0o, 0 -1, O 1, 0, 0, 0;

0o, 0 O -1, mi3, 0, 0, 0;
00 0 0O O -1, mi4, 0, 0;
00 0 0O O -mi3, 1, 0, 0;



0, 0, 0, 0, (Rg3y-mi3*Rg3x), (Rglx-mi4*Rgly), 0, 1;]
C=[D;E;F;G;H;1;3;K;]
B=A\C
Fgl2x = B(1,1);
Fgl2y = B(2,1);
Fg12 (cont) = sqrt(Fgl2x"2+Fgl2y”2);
Fg32x = B(3,1);
Fg32y =B(4,1);
Fg32(cont) = sqrt(Fg32x"2+Fg32y"2);
Fg43x (cont) = B(5,1);
Fg43y(cont) = mi3*Fg43x (cont);
Fg43 (cont) = sqrt(Fg43x./2+Fg43y.”2) (cont);
if ((teta <= inf) || (teta >= sup))
aux = abs(Fg43y(cont));
Fg43y(cont) = - aux;
else
Fg43y(cont) = abs(Fg43y(cont));
end
Fgl4y (cont) = B(6,1);
Fgldx =mid*Fgldy;
Fgl4(cont) = sqrt(Fgl4x.”2+Fgl4y.~2)(cont);

Tgl2(cont) = B(7,1);
Tgl4 (cont) = B(8,1);

tetaG(cont) =(180/pi)*teta; %Conversao de radianos para graus

cont = cont + 1;

end
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ANEXO 1 - Classificacdo de Hp por Correia

Perfil A

c a = | HP ADICTONAL POR CORREIA COM
Faota i Raotaca e
_'FT POTENCIA POR CORREIA [HP oo 0 ei ° RELACAO A VELOCIDADES (i)
Iill.'is Dlidmetre nominal dapo{:'a manor fmmj 1.00 1.02 1.05 1.08 111 115 1.21 128 140 165

mais
= AT a a a a 4 a 4 a a [
mpd | o 2 75 a8 w1 o7 12 107 Mz 17 IR

iz 1z 1.01 1.04 1.07 110 1.14 1.20 1.27 1.39 154 acma
575 D45 0.55 063 072 D.BO 0858 097 1.05 113 121 129 1.37 145 575 | 0.00 001 0.02 0.03 0.03 004 D05 006 0.07 003
550 055 063 073 083 D83 102 112 122 1.32 141 151 160 1.70 690 | 0.00 001 0.02 0.03 0.04 005 D.06 007 0.05 009
725 D55 065 076 086 D85 107 147 127 1.37 147 157 167 1.7 725 | 0.00 0041 0.02 0.03 0.04 0.05 D06 DL.OG 0.09 0L10
a7 D63 075 DAT 099 142 124 136 147 150 171 162 104 205 g70 | 0.00 0.01 002 004 00S 006 DOS 0.09 DD 0.12
330 D67 0.50 093 107 120 133 145 155 171 1 186 208 221 g50 | 0.00 001 0.03 004 006 007 D05 010 O.11 OL13
1160 077 053 106 124 140 155 170 1.86 201 216 230 245 260 1150 0.00 0.02 0.03 D05 0.07 009 0.10 0.12 0.14 0.16
1435 DES 1.07 126 145 163 152 200 245 235 253 271 238 305 1425 0.00 0.02 D.04 D06 005 0.1 0.13 0.15 0.17 0.10
1750 101 1.23 146 158 180 211 220 254 275 296 316 3.39 352 1750 0.00 003 0.05 006 0.0 013 0.16 0.13 0.21 0.23
2850 131 164 197 229 250 291 321 350 378 406 433 459 454 2850 0.00 004 005 013 047 0241 0.25 0.30 0.34 0.38
3450 140 1.78 215 251 265 3.20 3.52 384 1.14 443 471 497 522 3450 0.0 005 0.0 DLi5 020 025 0.31 0.35 0.41 0.46
20 020 0.23 027 030 0.33 0.36 040 043 045 049 052 0.55 058 200 0.00 0.02 0.03 005 0.07 0.09 0.10 0.12 0.14 .16
400 035 1.07 126 145 163 1.52 200 215 236 253 271 2.3 305 400 0.00 002 0.04 006 0.05 0.11 0.13 0.15 0.17 0.15
500 D43 1.23 146 158 180 211 220 254 275 296 316 3.33 3.52 500 0.00 003 0.05 0L.0S 0.10 D13 0.16 0.13 0.21 0.23
300 D50 164 107 220 250 201 324 350 378 406 433 450 484 500 0.0D 0.04 D05 D43 0.47 024 0.25 0.30 0.34 0.36
1000 D69 1.78 215 251 2065 320 352 384 1.14 443 471 497 522 1000 0.00 0.5 040 0DL15 020 025 0.31 0.35 0.41 0.46
1200 078 095 1141 127 143 150 175 181 205 221 237 252 267 1200 0.00 002 D04 005 007 009 0.1 0.12 0.14 016
1400 DE7 1.06 125 143 161 179 197 215 232 250 267 284 301 1400 0.00 002 0.04 006 0.08 0.10 0.12 0.15 Q.17 0.15
1600 085 1.16 1.37 158 1.79 196 218 235 257 277 296 3.14 333 1600 0.00 0.02 0.05 007 0.10 0.2 0.14 0.17 0.19 0.21
1800 102 164 107 220 250 201 321 350 378 406 433 £59 363 1800 000 003 0.05 008 0.41 0.43 0.15 0.19 0.21 0.24
2000 109 1.34 159 184 2038 232 256 279 302 225 347 369 391 2000 0.00 003 0.06 002 012 0.15 0.13 0.21 0.24 0.27
2200 145 142 150 196 222 24F 273 205 323 347 371 34 447 2200 0.00 003 D.O7 DL40 0.43 0.46 0.20 0.23 0.25 0.20
2400 121 1.50 179 107 235 262 259 316 342 367 302 415 440 2400 0.00 004 D07 D11 094 013 0.21 0.25 0.29 0.32
2600 125 1.57 157 247 247 276 304 332 3.59 286 412 437 461 2600 0.00 004 005 012 045 0.19 0.23 0.27 0.31 0.35
2800 130 163 195 227 253 256 316 347 375 402 439 455 450 2800 0.0 0.04 D05 D12 047 0241 0.25 0.29 0.33 0.37
3000 134 163 202 235 268 200 330 360 389 417 444 471 496 3000 00D 004 D09 D43 045 D22 0.27 0.3 0.35 0.40
3200 1.37 1.73 208 243 275 3.00 341 371 401 430 457 484 500 3200 0.00 0.OS 009 CLi4 019 D24 0.20 0.33 0.33 043
3400 140 177 214 250 284 316 350 382 412 441 468 495 520 3400 | 0000 005 040 015 020 D25 0.30 0.35 0.40 045
3500 142 151 219 255 281 325 356 380 420 440 477 503 526 3600 0.00 005 011 016 021 027 0.32 0.37 0.43 048
3300 143 183 223 250 287 3.32 355 357 427 456 483 509 532 3800 0.0 006 D11 D17 023 D23 0.34 0.40 0.45 0.51
4000 1441185 226 251 301 3.33 370 402 £32 450 487 511 534 4000 000 0.6 042 CL18 024 0.20 0.35 0.42 0.48 0.53
4200 144 157 226 257 304 3.40 374 405 435 453 485 511 532 4200 000 006 D.12 0.1 025 0.3 0.37 0.44 0.50 0.56
4400 144 183 220 250 307 342 376 407 435 452 466 508 526 4400 0.00 007 D43 020 026 0.33 0.39 0.45 0.52 0.59
4500 143 157 230 270 307 343 376 406 434 450 482 501 518 4600 000 0.7 094 0L 027 034 0.41 0.43 0.5 061
4300 142 185 229 259 307 342 374 404 430 454 474 49 4500 0.00 007 0.4 0L 029 0.35 0.43 0.50 0.57 0.64
5000 130 1.85 2286 258 305 3.40 371 380 424 446 464 5000 000 0.7 D45 022 0.30 0.37 0.45 0.52 0.59 0.67
5200 136 1.82 225 265 302 3.36 356 383 416 435 5200 0.00 008 015 023 0.31 0.39 0.45 0.54 0.62 0.65
E400 133 179 222 252 208 330 350 3B4 405 5400 000 0.OE D16 D24 0.32 040 0.43 0.55 0.64 0.72
5500 129 1.75 217 257 282 3.23 350 373 5600 0.00 005 D17 025 0.33 042 0.50 0.58 0.67 0.75
5800 124 170 212 250 264 3.14 339 360 5800 0.00 009 017 026 0.34 -43 052 0.60 059 0.78
6000 115 1.64 206 243 275 3.04 3.26 5000 0.00 009 015 027 0.36 D45 0.53 0.62 0.71 0.0




ANEXO 2 — Comprimentos Padrdes das Correias
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COMPRIMENTOS STANDARD

FEmaa e s
PERFIL A PERFIL B PERFIL C PERFIL D PERFIL E
CIRCUNF. CIRCUNF. CIRCUNF. CIRCUNF. CIRCUNF.
Ref PITCH Re- PITCH Ref. PITCH Ret, PITCH e PITCH
Pol. mm Pol. mm Pol. mm Pol. mm Pol. mm
A-26 27.3 695 B-35 36.8 935 J C-51 53.9 1370 jD-120 123.3 | 3130 180 184,5 4685
31 32.3 820 38 39.8 1010 55 57.9 1470 128 131.3 | 3335 195 198,5 5065
33 34.3 870 42 43.8 1110 60 62.9 1595 136 139.3 | 3540 202 206,5 5245
35 36.3 1920 46 47.8 1215 68 70.9 1800 144 147.3 | 3740 210 2145 5448
38 39.3 | 1000 48 49.8 1265 75 77.9 1980 158 161.3 | 4095 225 229.5 5830
41 423 | 1075 50 | 51.8 | 1315 81 839 | 2130 | 162 | 1653 | 4200 | 240 | 241,0 | 6120
42 43.3 1100 51 52.8 1340 85 87,9 2230 173 176.3 | 4480 270 271,0 6885
46 47.3 1200 53 54.8 1390 90 92.9 2360 180 183.3 | 4655 300 301,0 7645
50 51.3 1305 55 56.8 1440 96 98.9 2510 195 198.3 | 5035 325 326,0 8280
51 523 | 1330 60 | 61.8 | 1570 | 100 | 102.9 | 2615 | 210 | 2133 | 5340 | 330 | 331,0 | 8405

53 54.3 | 1780 63 64.8 | 1645 | 105 | 107.9 | 2740 225 | 2058 | 5735 | 360 | 3610 [ 9170
54 55.3 | 1405 64 65.8 | 1670 | 112 | 114.9 | 2920 240 | 240.8 | 6115 | 390 | 391,0 [ 9930
55 56.3 | 1430 65 66.8 | 1695 | 120 | 122.9 | 3120 270 | 270.8 | 6880 § 420 | 4210 [10695
60 61.3 | 1560 68 69.8 | 1770~ 128 | 1309 | 3325 300 | 300.8 | 7640 | 480 | 4810 [12215
62 63.3 | 1610 71 72.8 | 1850 136 | 138.9 | 3530 330 | 330.8 | 8400

64 65.3 1660 75 76.8 | 1950 144 | 146.9 | 3730 360 | 360.8 | 9165
68 69.3 1760 78 79.8 | 2025 158 | 160.9 | 4085 390 | 390.8 | 9925
7 723 1835 81 82.8 | 2105 162 164.9 | 4190 420 | 420.8 | 10690
75 76.3 1940 85 86.8 | 2205 173 | 175.9 | 4465 480 | 480.8 | 12210
80 81.3 2065 90 91.8 | 2330 180 182.9 | 4645

85 86.3 2190 93 94.8 | 2405 195 197.9 | 5025
90 91.3 2320 95 96.8 | 2460 210 212.9 | 5405
96 97.3 2470 97 98.8 | 2510-| 225 | 225.9 | 5740
105 | 106.3 2700 105 | 106.8 | 2710 240 | 2409 | 6120
112 [ 1133 2875 112 113.8 | 2890 255 255.9 | 6500

120 121.8 3080 120 120.8 | 3070 270 270.9 | 6880
128 129.3 | 3285 124 125.8 | 3195 300 300.9 | 7640
136 137.3 3485 128 129.8 | 3295 330 330.9 | 8405
144 145.3 | 3690 136 137.8 | 3500 360 360.9 | 9165
158 159.3 | 2045 144 145.8 | 3705 380 | 390.9 | 9930

162 | 1633 | 4145 | 158 | 159.8 | 4060 | 420 | 420.9 | 10690
173 | 1743 | 4425 | 162 | 163.8 | 4160
180 | 181.3 | 4605 173 | 174.8 | 4440
180 | 181.8 | 4615
195 | 196.8 | 5000

210 | 211.8 | 5380
225 | 225.3 | 5720
240 | 240.3 | 6105
270 | 270.3 | 6865
300 | 300.3 | 7625

330 | 330.3 | 8390
360 | 360.3 | 9150

Obs.: O numero que aparece ap6s a letra designativa do perfil indica a circunferéncia interna em polegadas.
Ex.: A-31—Perfil A com 31" de circunferéncia interna.
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