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OBJECTIVO:

Este trabalho tém como objectivo a concepgdo de uma maquina para ensaios de
fadiga, com a possibilidade de ensaiar provetes de geometria CT e 3PB (ou 4PB), no minimo, sendo para
isso proposto um sistema mecinico e ndo do tipo servo-hidraiilico, comummente utilizado para este tipo

de mdquina.

Assim para sistema mecanico optou-se por uma solugdo de "joelheira” como a
figura abaixo pode indicar.A esse sistema ¢ adicionado um variador de excentricidade.

Com esse componente poderemos numa fase futura, e que nao pertence a este
projecto, ter a possibilidade de programar os ensaios a realizar, que idealmente deveriam ser controldveis
em termos de forga imposta ao provete ou deslocamento imposto.Assim poderemos controlar com relativa
facilidade o valor da excentricidade a impor no referido sistema, conseguindo desse modo a variagio do
deslocamento no actuador, e podendo também ter um valor de carga varidvel a impor no provete a

ensaiar.

Jorge Manuel Mendes Martins QOutubro/1993
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ESTRUTURA DO TRABALHO:

Comegaremos por realizar um estudo com relativa profundidade no ambito da
Mecanica Tedrica em que faremos uma andlise do ponto de vista cinemdtico, dinamico e estitico do
sistema, passando de seguida ao dimensionamento.

Apesar dos trés capitulos iniciais tomarem grande parte deste relatério achou-
se por bem que tais fizessem parte do mesmo, pois trata-se de dar uma ideia mais precisa e fundamentada
de todas as solugdes que aqui serdo apresentadas.

Assim este trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos principais:

- Dependéncia Angular do Sistema;
- Anilise Cinemitica do Sistema;
- Andlise Dindmica do Sistema.
. - Dimensionamento dos Componentes

- Consideragoes sobre o Projecto

NOTA: Os valores numéricos aqui apresentados foram calculados com base em
parimetros previamente definidos que sdo os seguintes:

- Excentricidade (Mdx)= 30 mm

- Comprimentos das "joelheiras” = 100 mm

Jorge Manuel Mendes Martins Qutubro/1993
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Semindrio de Construgao Mecéanica
DEPENDENCIA ANGULAR
Este capitulo tratard do estudo das relagOes angulares existentes no sistema,
assim far-se-a alusdo tanto ao raciocinio envolvido em tal estudo, bem como aos métodos utilizados
numericamente para obtengao de tais resultados.
Para o desenvolvimento deste estudo dividiu-se o sistema em trés tridngulos,

como se ilustra na fig., recorrendo ainda tanto a dngulos auxiliares, como a vectores auxiliares.

Como angulos principais do sistema temos:

- o (conhecido em qualquer instante)

-ﬁ:f(ll,]’)
-y = f(@,p)
y :
B
j-.
& /N Ka-n_h g
A N T
/
\$
Ly L / .
“
| /-«\_ﬁ
DY
}Isvfw

Assim como divisdo para o estudo do mecanismo temos:

ABD
BCD
ABC

Os quais correspondem em termos vectoriais as seguintes relagoes:

ABD: L=e+s=e +s-L =0

BCD: L2-L3-s =0

ABC: e +L2 =8' = e +L2-s' =0

Outubro/1993

Jorge Manuel Mendes Martins
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Apresentaremos entdo o raciocinio para o estudo dos tridngulos envolvidos ,
ou seja, serd aqui demonstrado o caminho utilizado para a obtengdo dos futuros pardmetros cinemdticos
do conjunto.

Comegando entdo pelo triangulo ABD temos;
Projectando ABD no respectivo sistema de eixos

-sseneps = —Ly — esena

ecosa. +scosps - Lx =0 scosps =Lx-ecosa
=
esenc -ssens+ Ly =0

Fazendo:

ssens  (Ly+esenct) (
tan(ps = = (ps =arctan
scosps  (Lx-ecosa)

Ly + esenot J
Lx - ecoso

Temos ainda:
ecosa. +scosps-Lx =0 =
= scos(ps =Lx-ecosa

Lx-ecosa
=s§=—
COS(Ps

Trabalhando agora o tridangulo BCD temos as seguintes relagoes;
L2-Li-s=0=>L2z=L3+s=>
= L2* = (L3sengss)® +(s— L3cosqas)® =
. = L2% = L3*sen’as+s —2L3scos pas+ L3’ cos” pas =
= L2? = L3* (sen®(as + cos’ (pa) +s* — 2L3scospas =
= L2? =L3* +s% —2L3scosp4s =

=> 2L3scos@4s = L3* +s? —L2* =

L3* +s* —L2?

= COS(p4s =
¢ 2L3s

Li*+s?>-L2*
2L3s

= pas= arccos{

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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Projectando agora o tridngulo ABC no sistema de eixos;

NOTA: O vector s* conhecido em qualquer instante, serd sempre
definido pelos seus parametros definidos no respectivo sistema de eixos.
Assim:

{ecosa +Lacosy = L« +L3cosf {chosy = Lx+L3cosp—ecosa

Ly +eseno. = Laseny + Lisenf L2seny = Ly — Lasenf} +esena

Fazendo o mesmo com o angulo s temos:

Laseny [ Ly — Lasenp + eseno } L

Lacosy | Lx+Lscosp—ecosa

Ly — L3senf} + esenct
=y =arcla
Lx+L3cosp} —ecoso

Como relagdes angulares finais, temos entdo as seguintes:

B=180—pas—ps=
= [B =180-(pas+¢s)| (em Graus)
Substituindo:

2 2 2
L3"-L Ly+
{ B =180'arcc°5[ﬂ;]—arcla|{ y +esena ]J

2L3s Lx—ecosa

(Lx—ecosa)
COS(Ps

Com s=

" Ly — L3senp +esenc
Yy = arcta
Lx+Lscosp—ecosa

Jorge Manuel Mendes Martins Qutubro/1993
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OBSERVACOES

Quando da realizagio do cdlculo numérico dos parimetros
envolvidos nesta andlise, utilizar-se-4 uma folha de cdlculo. Assim todos os parametros serao calculados
numericamente em separado, sendo reagrupados quando da realizagio do calculo dos parimetros
principais, ou seja, utilizaremos as respectivas células com os respectivos valores numéricos.

Assim conseguiremos expressdes menos extensas e mais simples, a
inserir na respectiva folha de cdlculo.Minimiza-se desta tanto a caracterizagio global, como também se
obtém uma maior facilidade de detecgdo de possiveis erros na introdugido dos dados.Facilitam-se
consideravelmente mudangas de dados ou mesmo futuras modificagdes.

Os cilculos até aqui realizados tiveram como unidade o grau (°).
Assim para qualquer modificagdo bastard modificar a respectiva folha de cdlculo para a unidade angular
pretendida.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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FOLHA DE CALCULO

CARACTERIZACAO DE VARIAVEIS

NOTA: A folha de cdlculo utilizada (Excel 4.0a) encontrava-se definida para
operagdes trigonométricas em radianos.Assim, por questdes de apresentagdo, foram realizadas as
transformagoes:

[Graus—>Radianos— Graus]

Foi utilizada a linha 1 para a nomenclatura das varidveis, e a sua
caracterizagao foi iniciada na linha 2.Assim temos o quadro abaixo que indica a defini¢io de todas as
varidveis envolvidas. A seguir a esta caracterizagio realizou-se um copy até a linha 182 calculando todos
os parametros de 2 em 2°;

A2=o(Graus)

B2=oa(Rad)=2*(2*PI1()))/360

C2=e (m) '

D2=L2 (m)

E2=L3 (m)

F2=Lx (m)

G2=Ly (m)

H2=cosa.=COS(B2)

12 =sena.=SIN(B2)

J2=@s (Rad)=ATAN((G2+ (C2*12))/(F2-(C2*H2)))
K2=gs (Graus)=(J2*360)/(2*PI1())

L2=s (m)=(F2-(C2*H2))/COS(J2)

M2=q¢4s (Rad)=ACOS(((L2*L2)+ (E2*E2)-(D2*D2))/(2*E2*L2))
N2=q4s (Graus)=(M2*360)/(2*PI()

02=p (Rad)=PI()-(M2+)2)

P2=f (Graus)=(02*360)/(2*PI())
Q2=cosp=CO0OS§(02)

R2=senf =SIN(02)

S2=v (Rad)=ATAN((G2-(E2*R2)+ (C2*12))/(F2+ (E2*Q2)-(C2*H2)))
T2=y (Graus)=(82*360)/(2*PI())
U2=cosy=COS(82)

V2=seny=SIN(S2)

NOTA: Serd apresentada em anexo a referida folha de cdlculo com todos os
pardmetros, bem como os seus valores numéricos. Tal folha serd apresentada com um intervalo angular
de 15 em 15°.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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ANALISE CINEMATICA

A andlise cinemdtica consistird na determinagdo das velocidades e das
aceleragdes dos pontos de ligagio entre os vdrios componentes do sistema.Tal andlise serd efectuada
com base no referencial global do sistema, designado por So.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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VELOCIDADES:

VBIU|SO = Vamlso +Wlg, *AB S ¢ VAlnlso =0=

0 ecoso —eosenct

= Vinolg, = Wiols, *AB| =10 p*q esenat » =1 eccosow p m/s
0

o 0 0

Vm”'So = Vnmlsn & W:cr|s‘J *BC % =

—eosenc 0 ~L2cosy
= Veulg, =4 eacosa p+9 0 >*¢ Laseny »=>
0 - 0
—easena. + Layseny

= Veulg, =1{edqcosa+L2ycosy t m/s
0

Vcsu|so = Vosdlg,, +Wadlg, *DC|SD e \7""’|so =)=

0] (Lscosp ~Lsfsenp
= Veulg, =40 4*{ Lasenp } = Vewlg, ={ Lapcosp | m/s
B 0 0

Temos ainda que: Vexls, =Veulg,
Vewlg, = Venlg, +Walg, ‘CE'SO e Veulg, = Veslg,

0 —-L3|35enB 0

Licosp —Ls]'}scnﬁ-L-z['isenﬂ
Vew} = LaﬁcosB +40 *{—Lasenpp= LsBcosB—MBcos[ﬁ =
0 0 - 0 0
Assim:

~Lafsenp — Lapsenp = 0 . ~LsPsenp = Lapsenp = —L3 = L4
- . - a - =
L3Bcosp—LapfcosP = Vew | Vesw=2L3Bcosp

0

= Vsulg, ={2L3BcosPpt m /s
0

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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DETERMINACAO DE f E y

Como a velocidade do Ponto C20 e C30 ¢ igual, entdo através dessa relagio

podemos determinar Ye [} uma vez que temos um sistema de duas equagdes a duas incGgnitas, e a
relagdo entre estes dois parametro € a seguinte:

y =f(a.p)
p="r(c.y)
Assim iremos desenvolver tal sistema de equagbes, o mesmo serd de tal

forma que ird ser desenvolvido apenas um dos parametros, sendo o outro calculado numericamente com
o valor do pardmetro anterior;

—easeno. + Layseny —Lspsenf
ec.coso + L2y cosy p ={ Lifcosp » =
0 0

L3Psenp = edisenc. — Layseny
L2y cosy = —ec. coso + L3f cos
i easenc. — Layseny
Lssenf
o —eoL CoS oL +L3B cosf
Lacosy

=

Substituindo entdo ¥ em [ e desenvolvendo o referido termo, obteremos a

relagdo pretendida que nos permitird calcular numericamente tanto o valor de B, bem como o valor de

Yo

. easeno.—Loyseny  eoseno. . Laseny

P Lasenf3 - Lisenf Lisenf
. B _ cosena. | —€a.cosa + Li3ficosf} 4 L2seny 5
Lssenf3 L2cosy Lisenf

: : T2
=f= easenat, cosy. Lasenfd + ec cosa.seny. Lasenf — La” B cos” f.seny =5

L3*sen®B.cosy

. _ easenc.cosy +eo coso.seny — L3 cos B.seny =

=p

Lasenf.cosy
= B L3senfl.cosy = esenct.cosy + €o.L CosoL. Seny — L3pcosp.seny =
= [%(Lsscnﬂ.cosy +L3cosf.seny) = ec(sence.cosy +cosc.seny ) =

eo(senct, cosy +cosce.seny)
L3(senf.cosy +cosf.seny)

= L%:

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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Assim como referido anteriormente, substituindo o valor numérico de Bem

¥ obtemos directamente o referido valor em cada instante, por isso temos:

G —E0LCOS O +L3ﬁcos]3
Lzacosy

DESLOCAMENTO DO ACTUADOR (Ponto F)

o | s

AE =DE.-DEi = X~ X1 =
= AE =2L-2Lsenp =
= [AE = 2L(1-senf)]

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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FOLHA DE CALCULO
CARACTERIZACAO DE VARIAVEIS

Transportando todos os parametros calculados até aqui, temos o seguinte quadro que
ilustra a caracterizagao das varidveis envolvidas no raciocinio até aqui ilustrado.

W2 =& (Rad/s) = (2*PI()*1500)/60
X2= B (Rad/s) = ((C2*W2)*((12*U2) + (H2*V2)))/(E2*((R2*U2) + (Q2*V2)))
Y2=7 (Rad/s) = (-(C2*W2*H2)+ (E2*X2*Q2))/(D2*U2)
Z2=Vb10(x) =-(C2*W2*12)
AA2=Vb10(y)=(C2*W2*H2)

AB2=Vc20(x) =-(C2*W2*12) + (D2*Y2*V2)
AC2=Vc20(y) =(C2*W2*H2) + (D2*Y2*U2)
AD2=Vc30(x) =-(E2*X2*R2)

AE2=Vc30(y) = (E2*X2*Q2)
AF2=Ved0(y) = (2*E2*X2*Q2)

AG2=Desl F (mm)=2*E2*(1-R2)*1000

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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GRAFICOS

Serdo apresentados de seguida os grificos correspondentes as velocidades
aqui apresentadas, bem como o gréfico da dependéncia angular do sistema.

Apresenta-se de seguida o grifico correspondente a dependéncia angular, por
se achar melhor a sua colocagdo nesta fase deste trabalho.

Dependéncia Angular do Sistema

110 ¢
100 + e ) =

90 + _ TG

80 + e il RS

70 1 _
60 +
50
40 +
30
20 +

m/s

(= = (=]
-10F a =

20 +

60
80 .
100 -
20
140 .
160
180 4
200/
;7«{} _
,140
60 |
1280
300 |
360

=

NOTA: Este grifico tem como fun¢do a determinagio em cada instante dos
valores de } e v em relagdo ao dngulo conhecido o.Assim sabemos as suas posigdes no espago em
fungdo de o.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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Velocidade do Ponto B

0
20 |+
40
60
80
100
120
140

~_160 |
180
200
220
240

Jorge Manuel Mendes Martins

Outubro/1993
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Velocidade do Ponto C em S20

m/s
[ =]
N\
{
/

ve20(x)
T ve20(y)

Jorge Manuel Mendes Martins

Outubro/1993
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Velocidade do Ponto C em S30
5 —
,/ \\
4 _.f/ AN
/.
3 / \
\
2 74
\
A [ — \ | —— v
- ~_ s Y \
N @ 8 8 8- '9'8 f 8§ 8 8 8829 8 T ve30y)
,] - _— — —_— — (2] (o8] [0 ] (o] (o] (2] o (2] (2] _
-2 .’/
-3+ //
/
-4 >3
\\.__m_ ¥
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Semindrio de Construgdo Mecanica Pdgina 11 - 11
Velocidade do Ponto C em S20 e S30
57 o
N N\
A
34 P \
2+ \
/ % T we20x)
1+ / ‘
i /) — \ |
E 0 1 t + '_._I’ 1 1 _,II-"’ i } + t t } — ]
lc\a 2888R9%283388%38%¢8 ve30(x)
J= = i = P T T~ T T S S
21 \ L e
SN /
4+ ‘\\\ /
o
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Velocidade do Ponto E
25
1,5 ¢ y e \ -
/
[\ £ X
0,5 \ / \
\
~E 0 " h—t / — J\.‘ b vedO(y) =vi50(y)
GEREEEEEREREEEEY =
0,5 ; \ /
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Valor do Deslocamento pela Variagio da Excentricidade

e=5mm

—————— e=10mm

¢=15mm

NOTA: Este grifico foi conseguido realizando uma variagao do excéntrico,
neste caso o parimetro "e" da folha de cdlculo.Assim podemos visualizar a gama de deslocamentos
conseguidas no actuador.

Relagiio entre Excentricidade e Deslocamento Mdx

10 +
9.5+ )
9 4 Py
85+
8 1 g
75 1 e
71 P
‘E‘ 6,5 + -
v 6 -
5.5
E 5
T 45 1 -
= 3
£ias ] ;
2.5 + -
2T s
1.5 -
1+ e
0,5 + S
0 = i : ‘ + . + — —
0 2,5 5 1.5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30

Excentricidade (mm)

NOTA: Este grifico foi obtido com os valores midximos dos respectivos
deslocamentos, assim através deste grdfico podemos estimar o valor do deslocamento com o da
excentricidade de uma forma expedita.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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ACELERACOES:

—eoisena. — ea.” coso

= = - -2 2
Amolg, = Vmolg, =4 eacosa—ea"sena p m/s
0

s - 2 - - 2
—eosena —ea.” cosao + Layseny + L2y~ cosy
2

— = .e ) . -y
Acwlg, = Veulg, =1 eacoso —ea"sena + L2y cosy —Lay“seny » m/s
0

—Lsﬁsenﬁ ~ L3|3: cosp
dculg, = Veulg, =1 Lsficosp—Lip*senp b m/s?
0
0
deulg, = Veulg, = {2L3fcosp—2L3p%senp fm/s’
0

Como simplificagdo temos desde j4 ;
o = Constante = & =0

e devido a forma construtiva do sistema temos ainda que:

dcnlg, = aanlg,

Assim:
~a” coso
e <2 2
Amolg, =4 —a"senc P m/s
0
. 2 as - 2

—eo” coso+ Lacyseny +v° cosy)
= £2 - -2 2
dcnlg, =4 —ea“sena +L2(ycosy —y“seny)  m/s

0

—[.3.scnﬁ - "12 cos
dcwlg, = L3 ii'cos{j ~[§25enji \ m /s>
0

0

dealg, = 2L3{ fcosp—2senp pm/s’
0

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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DETERMINACAO DE § E ¥

Como a velocidade dos Pontos C20 e C30 € igual, entdo o mesmo se aplica
quanto as aceleragoes do referido ponto.Assim temos um sistema de duas equagdes a duas incégnitas,
sendo as incégnitas § e ¥ .

ﬁmo[so =I_lcsoiso =

—ea.” coso + Layseny +L2y° cosy ~Lspsenp - L3p? cosp
= { —ed.*seno. + L2§ cosy —Lay?seny =1 L3pcosp— Lsﬁzsen[} =
0 0

{—e(iz cosa + Layseny +L272 cosy = —L3Psenf — L3p® cos
= =

—edsena. + L27 cosy — L2y 2seny = L3P cosp — L3psenp

{Lz:r'scm! +Lafsenp = ~L3p? cosp — L2y * cosy +ed’ cosa
= =

L27 cosy — LaPcosp = —Lap>senp + L2y *seny +ed.*sena.

{Laﬁsen[i = —L3p2 cosp—L272 cosy +ec.’ cosa — Layseny
= -

L2y cosy = —leizscuﬁ +L27 2seny +ea’seno + L3P cosp

Temos entio:

.. —L3p? cosP —L272 cosy +ed.” cosa — Layseny
B =
L3sen[}

¥ —Lsf%senp + L2y *seny +ea*senot + L3p cosp
L2cosy

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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Tomando entdo  para resolugdo ficamos com:

= ~L3p? cosp — L27? cosy +ed.?

i cosa. — L2yseny =
Lasenfd

2 L3p? cosp _ Laj’cosy  ed’cosa .. Laseny

Lasenf Lasenf} Lisenp % Lisenf

==

L3senp Lisenf

- B _ —L;a[ic2 cosf— L27?% cosy +ed’ cosa [ —L3f%senp + L2y *seny + e *senct + LsﬁcosB ] L2seny i
L2cosy

2

- ﬁ i —Lz.[i2 cosf— L2y cosy +ed” cosa _ —L3|'_.sten]35cn'f +La72sen?y +ed senaseny + Lsﬁcosfisen'{ -
Lisenf Lasenf cosy

s [3 _ —leiz cosPeosy — L2y 2 cos’ v + e’ cosacosy + LsﬁzsenBswy —La72sen’y — e senaseny — Lsﬁcosﬁseny -
L3senfcosy

= fL3senp cosy = —L3B?(cosp cosy — senPseny ) — L27> [ccusz y +sen’y ) +e6.2 (cosccosy —senaseny ) — L3P cosPseny =
= BL3(senP cosy + cosPseny ) = —L3p? (cosP cosy —senPseny ) — L2y 2 +ec? (cosa cosy — senaseny ) =

~L3p?(cosPcosy —senPseny ) — L27? + e * (cosa cosy — senaseny )

=|P= La(senfcosy +cosPseny )

Assim substituindo o valor numérico de p na expressio de ¥ temos o seu
valor numérico directamente:

g —L3p2senp + L2y >seny +ec.*sence + L3P cos
L2cosy

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993



Semindrio de Construgao Mecéanica Pdgina 11 - 17

FOLHA DE CALCULO

CARACTERIZACAO DE VARIAVEIS

Transportando todos os parametros calculados até aqui temos o seguinte quadro que
ilustra a caracterizagdo das varidveis envolvidas no raciocinio para o célculo das aceleragoes.

AH2= ﬁ (Rad/s2) = ((-E2*(X2*X2)*(-(R2*V2)+ (Q2*U2)))-
(D2*Y2*Y2)+ ((C2*(W2*W2))*((H2*U2)-(12*V2)))) /(E2*((R2*U2) + (Q2*V2)))

AI2=7y (Rad/s2)=((-
E2*(X2%*X2)*R2) + (D2*(Y2*Y2)*V2) + (C2*(W2*W2)*12)+ (E2*AH2*Q2))/(D2*U2)

AJ2=abl0(x)=(C2*(W2*W2)*H2)

AK2=ab10(y)=-(C2*(W2*W2)*12)

AL2=ac20(x) =-(C2*(W2*W2)*H2) + (D2*A12¥V2)+ (D2*(Y2*Y2)*U2)

AM2=2ac20(y) =-(C2*(W2*W2)*12)+ (D2*A12*U2)-(D2*(Y2*Y2)*V2)

AN2=ac30(x) =-(E2*AH2*R2)-(E2*(X2*X2)*Q2)

AO2=ac30(y) = (E2*AH2*Q2)-(E2*(X2*X2)*R2)

AP2=2aed0(y) =2*E2*((AH2*Q2)-((X2*X2)*R2))

De seguida serio apresentados os grificos respeitantes as aceleragoes
calculadas até aqui.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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GRAFICOS

Serdo apresentados de seguida os grdficos correspondentes as aceleragoes
aqui calculadas.

Aceleragao do Ponto B

ablO(x)

m/s2
=)

ablO(y)

FE §
2

40

60

80
100 |
120
140
160
180 +
220
240

60
280
300 |
30
340
360

-
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Aceleracao do Ponto C em S20
I(II)‘-
soo‘
600 |
400 4
& ac20(x)
< 200 +
E .acz[xy]
0 +—— +— e B ot +
T 8 98/23 8833238839888 8823 ¢9 8
ot =i — = - cl (o] o] (o} cl o Lar] o o
200 +
AOOT
I
600 -
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Aceleracio do Ponto C em S30

ac30x)

m/s2
(]
<]

ac30(y)

1}
0
0
0L
80 -
100
20
140
160
180
00 |
0
40
60
80
300
320
340
360

cl -t

8
1
2
22
2,
2
2

43
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Aceleraciio do Ponto C em S20 e S30

10(1);
800 -+
600 +
400-'[
@
= 200 -
-
0 +—— —#
2983
—mi
400 -+
_(ﬂ)_

120~}

140 -

180 -

200 |

240 +

3004

3 20 +

ac20(x)
ac20(y)
ac30(x)
ac30(y)

340
360 !

Jorge Manuel Mendes Martins
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Aceleragio do Ponto E
800 -
wl
|
400 +
|
200 +
> . oAy
S | aody)
0+ ——t t t {
i .
SR8 3822889888883 8888 9 8
| g =t e = =1 cl cl cl cl (] L] Lag 2] (221
200 +
|
400 +
600 -
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ANALISE DINAMICA

Este capitulo tem como finalidade a determinagao das acgbes de origem
dinimica do sistema.

Assim comegaremos pela determinagdo das velocidades dos centros de massa,
e das respectivas aceleragdes. Dividiremos entao o sistema nos corpos que o constituem, indicando em
cada corpo as acgoes nele exercidas.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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VELOCIDADES:

Corpo |

Polics = XL o *AG
Vanlg, = Vg, +Wiclgy A("s.. =

e €.
——COsL = —SCn
0 2 2
:‘»/\(-}.:\x':-_:w"‘AL'i.q ={04*! Sseno §= %(xcusu m/s
& 0 0
Corpo 2:

v-\.‘isu = va'.:'s“ +\¥'.‘-;i3.‘ s BG s =

.2

cosy
—edsenc 0 I
= \'/-u:__om ={ edcosaL p+4 0 p* %scn? =

0 — .

-

—edsenc + > seny

_ 5
= Valg, = cucnsu+?‘f cosy rm/s

0
Corpo 3:
an!&‘ = v“':i.‘ie + Walg, ‘[)(LL [ \7: Hige = 0=
L—"cus['; —EI.’-SCIIIS
. L3 . L3 -
= Vaslg, ={0;* 3 senfr = Vailg, = TBCUS{}' m/s

f 0 0
Corpo 4:

v aley = Ve 5o T Watlg, ‘L‘Clalso =

; 4 cosfh - I,.rI.‘-scu[’i il f’nscnli
—Lafisenp 0 2 2
= Vailg, = Lafcosp p+{ 0 }* —g—'lscnﬁ & I,J[‘!cns[{—%fﬁcns[i =

0 -p 0 0

Sendo L - Lt temos:

3 | fisen
——5 fdsen|

" L -
= Vg, = = feosff » m/s

0

Corpo 5:
0

Valg, = Vil ={-2Lpcospy m/s
0
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FOLHA DE CALCULO

CARACTERIZACAO DE VARIAVEIS

Nesta fase criou-se uma folha de cdlculo designada como Dindmica, que utiliza como
suporte a folha anterior.Sendo apenas modificado os parametros das velocidades, assim utilizamos todos
os pardmetros anteriormente calculados.

7Z2=VGI1(x)=-((C2/2)*W2*12)
AA2=VGI1(y)=((C2/2)*W2*H2)
AB2=VG2(x)=-(C2*W2*12)+ ((D2/2)*Y2*V2)
AC2=VG2(y)=(C2*W2*H2)+ ((D2/2)*Y2*U2)
AD2=VG3(x)=-((E2/2)*X2*R2)
AE2=VG3(y) = ((E2/2)*X2*Q2)
AF2=VG40(x) =-((3/2)*E2*X2*S2)
AG2=VG40(y)=((E2/2)*X2*Q2)
AH2=VG50(y) =-2*(E2*X2*Q2)

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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GRAFICOS

Velocidade do Centro de Gravidade do Corpo 1

vGl(x)

m/s
=

0+
2
40
60 1
20
100
120
140
160
180~
280
300
320 |
340
360

vGl(y)

220
240
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Velocidade do Centro de Gravidade do Corpo 2

vG2(x)

m/s
[ =]
=
|
|

vG2(y)

0
2
40 -
60
30
100
120 +
140 +
160
180
220
240
280
300
320 +
340
360
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Velocidade do Centro de Gravidade do Corpo 3

1,5 1
l_
0,5 - —
2 0¢ N .. - N e ! vG3(x)
Eoséf‘“'ggggﬁgggr,ﬁggggagg - vG3(y)
14
15+
2
a5 4
[+ 8
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Velocidade do Centro de Gravidade do Corpo 4

8_

‘7.«

6 -

5

i

3+

2+

e =7 VGA(x)
EOT S PR O r— ———
19898888 2888R3888¢8%¢ i
‘3-[

_31

4 4

-5 +

-6 +

74

8 -
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Velocidade do Centro de Gravidade do Corpo 5

1,5 1
|
17
0,5
;g 0 1—3 g ; 4 } vG5(y)
4 9 9 3888 2983888 383°R8¢8 ¢ 8
e s A | ol (=] el ol B S S S
05 +
-1
-1,5 +
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ACELERACOES:
Corpo [
B e .3
——0LSeNiL — — " COS L
2 2
- = g, e . o
dalg, = Vanlg, = —acosu-?x'scnu sm/s” e o =0
0
Corpo 2:

Lz

.. -9
—COLSeno — CoL” CosaL + 5

s Lz .5
yseny + = Y~ cosy

- - o= . LZ e LE . 9 -
dalg, = Valg, 4 ca cosa—ca"scmx+77 cosy —Ty"scmf m/s” e a =0

0

Corpo 3:

Ls:- L3 -5
——‘|iscnﬁ ——~ cosf3
2 2

= L3 3ins
daslg, = Vailg, 1 %[1(:05[%—%[’1“ cosf} p m /s?

0
Corpo 4:
3 3.
——Lsfisenf} —=L3p~ cos
2 2
- = L3 L3 -5 5
dailg, = Vg, = Tﬁ cos - —_J-|%‘scn|i m/s”
0
Corpo 5:

| oo
daslg, = Vm'&_ = \—ZL‘.i’;cosﬁ +2L~.{".:sc11|i m/s
()
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Simplificando as expressoes temos:

Corpo I
~6* COSU.[

- (o4 B ]
dalg, =—q —o"senat m/s”
- 0 l
Corpo 2:

- La{.. .
—QOL” COSOL +-j—(yscny +y° cosy)

. -3 Lz2f.. 5
dafg, =4 —ea~seno +T[y cosy —*{‘scny) L\ m/s?

0

Corpo 3:

—i.’;scnﬁ - Bl cos|il
. L3 | : 5

daslg, = % [Fcosfh — [~ cosf
0

5
m/s”

Corpo 4:

3(—|Iiscn[% - |'4:2 cosﬁ)

m|l_'
s

H cosi— [%:scnﬁ m/s’
0

c].u-!.)-“ —

Corpo 5:

| beapaiien]
daslg, = 2L.=|—i';cos|i+j"n:sc11|ﬁ m/s’
0
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FOLHA DE CALCULO

CARACTERIZACAO DE VARIAVEIS

Nesta fase completamos a folha de calculo designada por Dindmica, com as
respectivas aceleragdes dos centros de gravidade dos diversos componentes do sistema.

AI2=aG1(x)=-((C2/2)*W2*H2)
AJ2=aG1(y)=-((C2/2)*W2*12)
AK2=aG2(x)=AI2+((D2/2)*((AJ2*V2)+ (Y2*U2)))
AL2=aG2(y)=AJ2+ ((D2/2)*((AJ2*U2)-(Y2*V2)))
AM2=aG3(x) =-((E2/2)*((A12*R2)-(X2*Q2)))
AN2=2aG3(y) = ((E2/2)*((A12*Q2)-(X2*R2)))
A02=2aG40(x) =-((3/2)*E2*((AI2*R2) + (X2*Q2)))
AP2=2aG40(y) = ((E2/2)*((A12*Q2)-(X2*R2)))
AQ2=aG50(y) =-2*E2*((-A12*Q2) + (X2*Q2))

NOTA: Os pariametros auxiliares jd constavam desta folha de cdlculo, nao os
explicitando, uma vez que tal jd foi feito anteriormente.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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GRAFICOS

Serdo apresentados de seguida os gréificos correspondentes as aceleragoes
aqui calculadas.

Aceleragio do Centro de Gravidade do Corpo 1

aGl(x)

m/s2

280
300
320 +
340
360

aGl(y) |

.
20
40
60
80

100
120 +
140
60
180
20
240
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Aceleragiio do Centro de Gravidade do Corpo 2

. ' : _ = aG2(x)

m/s2

+—+ i aG2ly)

220
240

2

280 |
300 |
320
340
360

g
0
2
40
60
80
100 -
120
140
160
180

85
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Aceleracio do Centro de Gravidade do Corpo 3

aG3(x)

m/s2

- aG3(y)

0
20
40
60
80
00
120
140
160 |
180 -
20
240
80
300
320
340
360
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Aceleraciio do Centro de Gravidade do Corpo 4

1250 +

aGd(x)

m/s2

aGd(y)

0
2
40
60
80
00
120
140
160 |
180 -
20
240
80
o
320
340
360
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Aceleraciio do Centro de Gravidade do Corpo 5

m/s2

i i

) . G5(y
2 2288 ¢ 8 1G3(y)
-l Lo TR .t TR & RO 2.0}

220 -

5
0
20
40
60
80 |
o
120
140
160
180

(48

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993



Semindrio de Construgao Mecanica Pdgina I1I - 18

As relagoes utilizadas em qualquer estudo dinamico sao:
2Fa=Q
c Equilibrio Dindmico

ZN“’am = Kn — Z M(im = R(]
Sendo:

Q= M*as — Quantidade de Movimento
Ko = Ka +OG*M = Ks + OG *(j — Momento Dindmico no CG.
com:
Ko =[Is] {w}+{w}*([l]*{w})=[Ic] {W}+{w}*Ho

¢ Ho=[ls]*{w} - Momento Cinético no CG.

Como o sistema em estudo tem movimento plano, e todas as pegas
apresentam simetria em relagio ao plano dos zz, podemos realizar as simplificagoes abaixo
indicadas. Assim apresentaremos de seguida tais simplificagoes:

Como se referiu anteriormente temos apenas movimentos planos.Entao o
vector acima definido como W tem apenas componente em z, sendo as restantes zero. Assim temos:

le 0 0 0 0
Ho=|0 I, o[*lot=! 0
0 0 Iz.- \.\'z ])1\"(

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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Calculando agora o momento de inércia relativamente ao centro de gravidade
de cada corpo, podemos designar tal parimetro como:

[1]

Sendo a partir deste momento a designagao para 0 momento de inércia no
centro de gravidade do referido corpo em estudo segundo z.Assim conseguimos simplificar as
expressdes até aqui trabalhadas.Tal simplificagio deveu-se a todos os movimentos envolvidos neste
sistema serem planos.

Separando entdo o sistema nos respectivos componentes, temos:

M
Ty
-~
r -‘ !I .
Loy -
y s [3
1
]
» o
L i"_lf‘l Y _;_ 1
— | R _f !
7 !
1 - \ l
1 1 \
o . 1 ] 4
| . R4y 1
(A I
| LW f | RCOY
i ) A y -— —- -
L .
i m |: -
Mo ' ., 1
' 1
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Realizando entao a andlise corpo a corpo, ou seja, componente a componente
temos:

Corpo 1:

Z F,, =Moo =Qi e [& =Const = & =0]=

RX -R} —dzcom[

, } c .o
¥ y = 2
= {Rj —Ry —mugp=mi—4 —osenc

2
0 0

0 0 0 0 cosa
K‘\:RG‘FACI*QIEK-\: 00 0 [*ot+Sdsena *61:
0 0 La| | ? 0
¢ & =0 assim:
oS 2 coso

c ol
:sK«:E sena ¥ —oUseno p =
0 0

0 [ 0
= KA = Eml 0 =)
2

— (L% COS ASCNOL + (L~ senot coqu 0

Assim:
ZMI‘\I:\ = R-\ ==y
0 0
= 0 =40

2 " [
Rie seno —Rie cosoe-mig—cosa + M,
3
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Para o Corpo | temos:

Ry -Rg l J—d'cosul
y ; c 45
R:\ == RL —mg = Nh—4 —oL " Seno

o]

. , ¢
e(Riseno — Ry, cosat) — nhgzcosu +M,
Simplificamos temos:

€ .3
—IllIEC(.“ cos o

X X

R,-\ _Rla

RY —-RY = € &2 +mg
* =Ry ' = —mnia seno. + mug

¢(Riseno —Rj coso) +M |

&
nug—cosu
2

Jorge Manuel Mendes Martins
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Corpo 2:
|
y !
1 * | LK
msa
£(]
Zﬁ“t = M2dc2/s0 =Q: =
e ) LZ‘. . -3
—eot” cosa +—(yseny +y~ cosy)
Ri —RE, 2
5 . . LZ . -7
= {Rj{, =R{, —mag = m:{ —ea"sena +—2~{y cosy —yseny) p
0 0
ZMCXIUJ = —,( =
0o 0 0 0 0
Koz =[laz]*{Wa}=[0 0 0 [*0:=4 0
0 0 ILo2| -7 ~IzG2y
0 0
=5 0 = 0

= L: . 3 L: . Lo —-[Z{‘-EY
-Rj; —2-scny -R} Tcosy -RE, Tsc:w =R —2—cosy

Para o Corpo 2 temos:

RE~RE,

i L2 . -
1 m:[ —eu” cose +—(Yseny +7” cosy )}
R}, —R{, —mag =

.5 L: .. o5
= m:[—cu“scnu +?(ycosy —",'“scny)}

r] . LT ’ .
L?scny( Ry +RE)) +7cosy(RL +R1) lazy
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Simplificando temos:

i L: .. s ]
m:[—cu‘ cosuo + —2—{‘,150117 +v° cosy JJ

f% - RL\: l g
RL~RZ, = m{—cuizscnu + 7 (¥ cosy —v “seny )}+ m:g }

seny (R§ —R¢,) +cosy(Ry, - Ri‘;:)l

.2
fa2y
"L

Jorge Manuel Mendes Martins Qutubro/1993
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Corpo 2.1:

NOTA: Como s6 tem equilibrio estdtico devido a sua massa ser desprezdvel,
tem como fun¢do a separagdo das forgas dos trés elementos intervenientes nesse ponto.Considera-se
como um no.

Zﬁm =0 porque m» =0 =

=

R:~ = R?‘; - R:: {“}
R;“ = Ril = R;_‘ 0

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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Corpo 3:

x X
R(‘.‘ = RD

Y. 2 RY =
=4{R{, —Ry—msg

0 0
KU:KK;J+DG‘*65: 0 0
0 0

0 :J
= RIJ ZJ 0 + L3
I[Litﬁ

ZF“[ = nl.\ﬁliiiﬂo Zé.l )

—ﬁscnii - |‘%: cosfd

L e < )
= m;?3 cospP - senf

0

Z Mestn = RlJ =

0
0

lzG3

*

0
0

B

|

2/ s :
Il’)cus"[i —[~senficosf3

L
= cos I3
2

+4 Escn['a
2

& nth
|

0
0 =

+ ['i.s;cn'lﬁ + |'$3 cos [Isenfd

—Bsenf - cosp

Beosp —Bisenp b=

0

0
0 >

(47}
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Assim:

0

. . L4 2
-R: ¥ e i ] | s
R, Lssen +R{, Licsf 3 msgcos |} iilm_[ ; ] ms}[i

Para o Corpo 3 temos:

R(‘\ - R?J
R{., = Rj) —msg

Ls[ -R¢,senp—RY. cosp - %gcos 8 ]

Simplificamos temos:

X x

J Rt'_‘ —RD
Yy _p¥y =
R(‘.‘ Rl) -

lR;J cos 3 — R}, senf

I .. .l
111;-2—}(—[’13enﬁ —[3” cos ﬁ)

L = o
ms —2—3(—|%scn|i -~ cos Iﬁ)
L 13

llh?(f’l cosfi— |i'scn|%) +msg

[Im ; Em\]£+%ms[5
4 2

L

L *5
=4 111‘-2—,(|‘Jcosﬁ—ﬁ‘scn|’1) 3

(s
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Corpo 4:

Y F., = Midaalso :(3‘ =
E‘J - R? —3i‘iscnii B 3B2 cos P’ [

. . L - -
= <R}, —R} —mig :m«?4 [3cosf —B-senf
(0 0 l

z Mc = R(' p—
Ecos B 5 i
00 o010 2 —(3fsenp + 32 cos ;i)l
Ke=Ras+CG*Qi=|0 0 0 [*] 0 }+ —%scnfi ~*m=% Beosp—pisenp b= e[Ls=Ls]
0 0 Izs] |- 0 0 ’
0 , 0 l
‘:>R.-: 0 +(%] ms 0 —_
~laaf ficos?p— *senpcosfs + 3fsen’ s +3f° cospsenf

0 l
0

- Laff = = - ; 3 e
—lGap+ 1114—4—[(3[’.50!11% +[icos” |1) + 2|§'scn[’-cos|&]
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Assim:

T
0 = (0
-REL 3-RIL 3 L 1gcosfd .0 LAr Tl s Bt
g Lssenfy — Ry Lssenp + 3 Mg cos| ~[\...|i+m..T 3psen’ +Bcos” 3]+ 2senfcosf

Para o Corpo 4 temos:

_ -3 m.h(ﬁsenﬁ + B cos ii)
RF‘_, = F{]\ 2
: : Ls/- .
RY, —R} —-m.g =+ l'll-t?j(ﬁ cosf - ﬁ"scn[’»)
. ; Ls ; 3 " . .
RELssenf+RiLacosp+—-megeosP) | _jq,f5- mJ% [(sﬁsen2 B+ fcos® B) - 2/4%senp cos ﬁ]

Simplificamos temos:

L 2
) . -3 m..—s(ﬁscn[’u +3° cosh)
RE, -RE 2
RY,-RY = L (ficosp - f2senp) + mag
¢:—R% =+ tn.? cosf - senp} |+ mag >
Risenp + Ry cosf lodB - . , 3
’ e m4 %[(31&5::“1% +[cos” [5) —2PB~senfcos B] - %gcosﬁ
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Corpo 5:

) chl = Msdaslse =Qs =

R - RE J 0
= {R}, +F-msgp=2Lsms —i‘;cosﬁ+|.5:sen|i
0 l 0
Z h—dctw = RF =

Ks = Kos+FGs*Qs = Kr = 0 porque Ws =0 e F(-]s*és:ﬁ

Assim:

0 0
= 0 =40
Me+ Ri\d 0

Com: d = %+2L.‘(l—cos|ﬂ)

Para o Corpo 5 temos:

R} R} | 0 |
R} +F-mg = 2[,un<(—|'ic05|’1 +f>senp)

o

M: +R}; E+2L=(I—COS|‘1)
o2
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Simplificamos temos:

R} R} 0
R = m{z L_a(-ﬁ cosf} + [i:scnﬁ)+ g} -F
Me +Rf{%+2u([—cosﬁ)] 0
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SISTEMA FINAL

Semindrio de Construgao Mecanica
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CALCULO DAS MASSAS DOS COMPONENTES

Apresentaremos aqui os referidos cdlculos das massas, fazendo ainda
referéncia ao raciocinio, bem como simplificagoes utilizadas.

Do corpo | para o corpo 2, o referido movimento serd transmitido por meio
de um rolamento, o qual ditou a espessura do corpo.Assim a massa do referido rolamento serd dividida
por esses dois componenentes.Esse facto tem como objectivo a distribui¢io da referida massa pelos
componentes a que ele se encontra soliddrio. Tal Rolamento tem como designagdao FAG 6018 com uma
capacidade de carga:

- din C=58.5 kN
-est C=43,0kN
- massa=1,18 kg
Caso as solicitagdes calculadas por meio este raciocinio, sejam muito

diferentes das acima apresentadas, seriam realizadas as devidas modificagoes, tanto na espessura
necessdria, bem como na divisao da sua massa pelos referidos componentes.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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CORPO 1

O corpo 1 € constituido por um conjunto de pegas, como por exemplo,
molas,parafusos e veio interior.Nesta determinag¢do das massas envolvidas no sistema iremos ter tinica e
exclusivamente as que dizem respeito & parte mével de tal corpo. Assim tal elemento pode ser designado
por calote mével, pois trata-se um cilindro devidamente trabalhado para que possa albergar os
elementos nele intervenientes, tal como se ilustra na fig. abaixo:

x
| e

Y et

NOTA: A zona A serd considerada como sendo maciga.Tal facto deve-se a uma
aproximagdo, que ¢ realizada para simulagdo de outras massas existente nesse conjunto e que intervém,
mas que ndo irdo ser calculadas, como € o caso de casquilhos, parafusos, pinos e molas
designadamente.

Atotal = Tir® = 6,362E—3 m”

Viowl =Atowl *esp =6,362E-3*26E-3 =1,654E-4 m’

Zona B:

Vi = (nr" +bu*hs)*esp+2mr’ =
= Vi =|n(10E-3)° +(25E—?*:zms—3)]*12[3—3+[2(5_:3E—3)2 *(26-12)E-3|=
= Vu=1,243E-5 m?

Zona C:

Ve=nr*h=n*(7.5E-3)" *33E-3=5.832E-6 m’
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Zona C|:
Ver=nr*h=n(3E-3)" *(26-15)E-3=3.11E-7 m*
Zona D:
Vo = (nr: +bll)"‘csp = [n(SE—S): +(31]E—.‘*I[IE—3)]*26E—3 =9 842E-3 m’

NOTA: As zonas B,C,C] e D sido volumes "negativos", ou seja, sao zonas nao
preenchidas por material, assim sdo valores a subtrair ao volume Total calculado anteriormente:

Vi = Vioul _(V11+VL'+VC!+ Vl)) =
=Vi= 1.654E—4—(l.243E—5+5_832E—()+3.llE—'}'+‘).34ZE-6]::;

= V= 1.370E-4 m’
Assim:

m=p*Vi=

= mi = 7850 (<£)*1,.370E -4 = 1,075 kg

Como foi referido anteriormente a este valor vai ser adicionado metade da
massa do Rolamento:

My me . LI8 .
m..=m|+i"‘2‘m—“"—":]_(J?:\+]T=I.66:u kg

Jorge Manuel Mendes Martins QOutubro/1993
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CORPO 2

Este componente do sistema serd uma biela de ligagdo entre o corpo | e os
restantes componentes do sistema:Este elemento do sistema serd aquele que estard ligado a todos os
componentes em simultineo.O movimento do corpo 1 serd transmitido ao corpo 2 por intermédio de um
rolamento como jd se referiu anteriormente.

Para o cilculo da massa deste corpo dividiu-se a referida pega em elementos
mais simples como se mostra na figura abaixo.Considera-se como uma pega maciga e apds o caleulo da
massa total para este caso iremos subtrair a massa dos respectivos furos.

Lo

Determinagao dos angulos envolvidos no calculo:

al

75

15|
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(75-15) _
o= arclan-T’ =306.809"

b= lll[}*cos(?\(}_xw’ ) = 80 mm

Como se trata de tridngulo rectangulo temos:

AL+ +90=180=>

=i =180-90-a =

= o =53,131°
Assim j4 temos definido os respectiva angulos intervenientes, realizando

calculo das respectivas massas temos:

Elemento 1:
m = Ai*esp*p=
53,13In

| L
= ml:2[5Jﬁ 10 0t dU]*csp*p:-

.33, 131n

*24E-3*7850=3.93E-2 kg
180

=i =(15E-3)’

Elemento 2:

m: = Ax*esp*p =

36,8690

= m: :Z[EJ" 80 1 d(l]"‘csp*p:

> 36,869

= m = (75E-3)° #=0 =¥ 24E - 307850 =2.346 kg

Elemento 3:

ms =2 *(bh) *esp*p=2*(80E - 3*15E - 3)*24E-3*7850 =4.522E -1 kg
Elemento 4:
bh '’ &3 " y e A
me=2% = *esp*p=(80E-3*I5E-3)*24E-3*7850 =9.043E -3 kg

Calculando as massas dos respectivos furos, que para o cdlculo a efectuar

serao a subtrair temos:
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Elemento 5: (furo com ¢=20 mm)

me = 7r:® *esp*p = 7(10E - 3)° *esp*p=n(10E-3)" *24E-3%7850 = 5.918E -2 kg

Elemento 6: (furo com ¢=140 mm)

me = mra? *esp *p = n(70E —3)* *esp*p = n(70E-3)° *24E-3*7850=2.9 kg

Temos entao que:

m: = 3 mi = mu+ me+ ms+ ms —(ms +ms) =

3
=1

= m:=3.93E-3+2.346E—3+4.522E-3+9.043E-1-(5,918E-2+2.9) = 0782 kg

Como foi referido anteriormente a este valor vai ser adicionado metade da
massa do Rolamento:

ma = m+m"“];ﬂ :{l_?82+%§: 1.372 kg
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CORPO 3 e 4:

Serdo constituidos por duas pegas iguais em conjunto.Indica-se a seguir tanto
a sua geometria, como 0§ seus pardmetros geométricos.

Temos entao:

A =(b*2r)+nr® - 2nr? =[(2*100E -3*15)]+n(15E - 3)° - 2n(10E - 3)* = 3,078E -3 m?

V=A*esp=3,078E-3*20E-3=6,156E-5 m*

m=p*V=06,156E -5*7850 = 0.480 kg

Como o corpo 3 e 4 € constituido por duas pegas com a massa calculada atrds
temos:

ms=me=2%m=2%0480= 0,960 kg
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CORPO §:

Neste estudo serd uma pega cilindrica com um olhau numa das pontas para
ligagao entre os demais componentes.

D20
; S
| 7] VA
450 A
! 177
I L _._L__.j_ _____’
1
|
= N
7
O i
.' \‘

V= (nr? *L)+{[’%]+(L*2r)}—m.,z}*csp =

; I5E-3) , [
:>V=[n(255~3)'*l“()8—3]+ [¥]+(2(1E—3*2*15E—3} ~n(10E-3)* L ¥24E-3 =

=V=2116E-4m’

Como massa temos:

m=p*V=7850*%2 1I6E-3=1.661 kg

NOTA: Casquilhos e demais pegas auxiliares de ligagao nio serdo acrescentadas neste
estudo, devidos a sua influéncia ser relativamente baixa.
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CALCULO DOS CENTROS DE GRAVIDADE

Eeste cdlculo s6 serd realizado para o corpo 2, devido a ser o tnico corpo
com geometria ndo simétrica no eixo X.Quanto aos corpos le 5 0 mesmo ndo se realiza por nio ser
necessdrio ao célculo dos esforgos presentes no sistema, ou seja, conseguimos calcular o sistema de
equagdes uma vez que tais parimetros nao intervém no mesmo.

Para este corpo X j4 € conhecido devido a simetria existente no plano dos y,
assim temos:

x=0

Considerando uma geometria idéntica a pega 2, mas compacta, como foi
considerada para determinagio da respectiva massa.Podemos determinar o valor do centro de gravidade
em y , determinando os respectivos centros de massa das figuras que constituem a geometria tratada,
apos esse calculo e determinado a respectiva distancia fazemos:

n
>y,
Yl"l = :_
n
>om
1
Sendo os respectivos furos consideradas como "massas negativas”, se assim

podemos chamar elementos que neste caso particular serdo furos.

CORPO 2
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Assim teremos:

Elemento 1:

53.131
lﬁ*scn[ : HJ

180
53.131n

180

=8.627 mm

Ya1 = —F =

— 2 o SCno E*
o 3

53.131n
o=
180

Elemento 2:

02

al -
Y G2

- 36,869t m
- 3 75%sen 180 + 5
Vo = gr s Ot = 18.064 mm
: 3 o 3 [ 36.8697 LT J

180 2

[ 36.869T ?r]
Y = —
180 2
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Elemento 3:

180y

__‘33 % ! 50

/ %

(3 )
i15)
50
{60)
o A
60

a :_}(s(}—m): a=30 mm
15 15

(a +b)=3{l+7:3?.5 mm com G :?:?_5 mm

yos =(a +b)*senow =
= Yo =3?,5*sun(36.869“) =22.5 mm
Sabemos que C.G. do rectangulo passa exactamente a meio da hipotenusa do
triangulo, assim:

0:Gi5 =50+ yas = 72.5 mm
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Elemento 4:

101
.II.
80
A/ |
" cG ' 100
c o s
a
||
B T
a0 Y.g.4]_so I
02
80 .
o = arccos] — [ = o = 36.869
100
60)
Nai = )T =20 mm
|
0
Yaa = ST' = 26.667 mim
Va4 2().()67
Yoilg, ==2 =

- =33.33 mm
cosat  cos(36.869° )

Yoa 2}'u-l|‘;“ +d

— 60
AB = %(3(1—26_667) =40 mm

CB = AB - Xa« = 40-20=20 mm

a =CB*seno = Z(I*SCH(BG.}{GU” ) =11.99 =12 mm

Assim:

Yar = You|  4+a=33.33+12=4533 mm
So
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Calculando agora as distincias no referencial em estudo (So) temos:

Y, =0G: =00 +Oye = 175+8.627 = 183.627 mm =1,836E-1 m

Y: = Oyo: = 00:— Oya: = 75— 18,064 = 56,936 mm =5,694E -2 m

Ys = Oyus = 00: + Oyas = 75+ 72,5 = 147.50 mm =1,475E-1 m

Y = Oyas = 00: +Oyas = 75+45,32 = 120,32 mm =1,203E-1 m
Para os furos temos:

ys =00:=175 mm =1,75E-1 m

Vo= 00:=75 mm =7,5E-2 m

Como a massa Jd fo1 calculada anteriormente e o seu valor é de:

6
ma =Y mi=0.782

Temos:

6 ’
Y miyi=(3,93E -2*1,836E — 1) +(2,346*5,694E - 2) + (4,522E - 1* 1. 475E - 1) +(9,043E - 1*1,203E - 1) -
=]

~[(5.918E —2*1.75E - 1)+(2.9%7,5E-2)] =

4]
= ¥ my: =0,088 Kg*m

=1

Calculando desta forma:

£

B 0,088 :
o=t =" 201125 m =112,5 mm
<0782

my.
m;

Temos como coordenadas do centro de gravidade do corpo 2: [mm]

X 0
Yo 112,5
Zs 0
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CORPO 3:

Como a prépria geometria indica os valores das coordenadas do Centro de
Gravidade sao:

X 50
Yo 15
0

Para um referencial de referéncia ligado ao furo do lado esquerdo e apoiado
na base da referida pega.
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CALCULO DOS MOMENTOS DE INERCIA

Como j4 se fez referéncia anteriormente sé iremos calcular os momentos de
inércia, pois como existe simetria relativamente ao plano z os respectivos produtos de inéreia sao 0.

Com o decorrer de todo o raciocinio até aqui desenvolvido também chegamos

a conclusdo de s6 necessitar calcular os momentos de inércia das pegas n® 2 e 3, assim devido a tal facto
serdo apenas para essas pegas ue serd efectuado este calculo.

CORPO 2:

Este cdlculo serd realizado considerando a pega 2 maciga, seguindo-se a
subtrac¢do dos momentos de inércia dos respectivos furos.Iremos entao calcular os momentos de inércia
correspondentes aos vdrios elementos constituintes da pega 2 (no centro de gravidade dos respectivos
elementos), como foi realizado para os vdrios cdlculos até aqui apresentados, passando-se seguida ao
cdlculo dos mesmos no respectivo centro gravidade total da pega.

Tal serd realizado com base no Teorema de Steiner que nos diz:
I=1Ic *d°
[ - (’l So * 1“| Elemento ]

d — Distanciado C.G | Elemento ao C.G | Elemento
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Elemento 1:

53.131n
180

o =

lzi = ] *¥esp*p =
= Iz Z—II‘J{)‘A*P =%

53,13
I ln*24E—3*?85(}:>

::z.=%(155—3)‘*

= I =4,422E-6 kg*m?

Passando para o C.G. da pega temos:

Lottt = L2y + I‘Il|d1 =
di=CGO+0:G1=62.5+8.627=T71.127 mm

= [ronn =4.422E—6+[3.93E—2*(?].]2?5—3):]:’

:b[]an-ll =2.032E-4 kg*mz}

Elemento 2:

02

ol
! G2
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36,869 7
e Mol
180 2

lz2=J*esp*¥p=
1_4
= 22 =Er: ax¥esp*p=

-)' €
-6.86)n+£)*245_3*785“:>
180 2

= l2=06,6E-3 k,\:'*l'l‘l2

= b =5'(75E-3)4 *[

Passando para o C.G. da pega temos:

5
I|l‘[l|: = 1?.’.‘ o I“ld— 1=

d:=CGO:+0:G:=37.5+18,064 =55.56 mm

2

=5 Trowz = 6_6E—3+[2‘346*('5. S6E — 3)']:

- [17.,..;: =1,384E-2 kg*mz]

Elemento 3:

o1

(80) 3

{15}

50

(60}

02
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o = 36.86Y°

60
a=—(80-40)=a =30 mm
80

G:B=30+7.5=37.5 mm

y =GsB*sena = 3?.5*50:1(36.86‘)“): 22,5 mm

)
0:B: :-2—+)f =50+422,5=72.5 mm

100 . .
e Esta a meio da base do triangulo

3

G+B = G:B*coso. = 37.5% cos(36.869° ) = 30 mm

Calculando entao 1Z3 temos:
1 2 2 1 - - 2 ~\2 2
lu:Em;(b i ):E-L:ZZE—I*[{]JE—}) +(80E-3) ]:2.496E—4 kg*m?

Passando para o C.G. da pega temos:

N
liows = s+ mad ™ s =

! 1

2 2 2

dsz[(@1—0=C(})z +@:] =[(72.SE—3—3?_55—3) +(30E-3) ] =46.1 mm =4,61E-3 m
= btz = 2,496E - 4 +[4.522£ ~1*(4.61E- 3)3]::-

::-[[Tmn: 1.21E-3 kg*mi]

Como sdo 2 elementos iguais a este que fazem parte do corpo temos:

- [[.m,.‘: 2%(1.21E-3) =2,42E-3 Kg*m”?
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Elemento 4:

101
"
{
80 ) |
A |
> ca | 100
c o
a
8]
60 ‘l'.'g‘tft_su |
=
!.
02
3 3
A T A S 605-3*(805—3)"+(60E-3)3*80E—3]:>
36 36 36

= L=1333E-6 m*

Lo =L *esp*ms = 1,.333E-6*24E-3%9.043E-1=2.893E-8 kg *m>
Passando para o C.G. da pega temos:

Liowats = Lza + m.ad: =

AB=2
80

CG:B=AB-ACC: =40-20 =20 mm
EE = CGsB*seno = 20 *scn(36,86‘)° ) =12 mm
26,667

0:B = =33.33 mm
cosi 36.869° ]

CG+C = CGB*cosa = 20*cos(36.869° ) = 16 mm

(80-26.667) =40 mm

CGC = (0:B+BC)-0:CG = (33.33+12)~37.5=7.83 mm

1

d =[CGC: +CG«C:] = [(?_x?{): +(16) ]= 17.81 mm

s =2,893E -8 4{9.0435-1*(17.815-3)3}:»

= luws =2,869E -4 kg *m’
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Como sio 2 elementos iguais a este que fazem parte do corpo temos:

= [I.mn =2%(2.869E-4) =5,737E-4 kg*m’

Calculando agora os Momentos de Inércia dos respectivos furos temos:

Elemento 5:

Furo com ¢=20 mm
l = l 2 2
I;-__«:Emsru :55.918E—2*(I(IE—3) =2.959E-6 kg*m”’
fiotars = lzs + I]L\dz s
ds =CGO: =62,5 mm

Touis = 2.959E—6+[5.9185—2*(62.513-3)2}:«

= [Luws = 2,34 1E - 4 kg*m? |

Elemento 6:

Furo com ¢=140 mm

1 . 2
m:Emm* =52.9*(?{1E—3)“ =8.156E -3 kg*m”’

lotats = lze + ll]hd: &
d =CGO: =35 mm

I.....m=8_156E-3+[2_9*(35E—3):] =

— []mul =1.223E-2 kg* mB]
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Assim como todo o calculo dos respectivos Momentos de Inéreia foi realizado para o
C.G. total da respectiva pega, podemos entdo fazer o seguinte raciocinio:

.
lo: =3 ltotal, = 2.032E-4+1.384E-2+42 42E-3+5.737E-4-(2.341E-4 +1.223E-2) =

(4]
= lo2 = ¥ hout = 4,572E - 3 kg *m’
1=1

[lo:=4.572E-3 kg *m’
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CORPO 3 e 4:
$20
- - . 1Y . -
’
(L. N | = ;
(D) ' !
- - - e 777
| i |
|
| 100 ‘
Elemento 1:
[ 3 - -I- == 2 2 2
ki =Emz(b“ +L~)=‘—ﬂﬂ[(30}3-3)' +(1UUE—3)']:2.566E—3 kg *m>

mi = A*esp*p =100E-3*20E -3*30E-3*7850 =4,71E-1 kg

Tt =l = 2,566E — 3 kg *m?
Elemento 2:
Considerando como um cilindro as duas s semicircunferéncias de topo temos:

l » LlIE-1
mzr;” = ———

S (15E-3)” = 1.248E -5 kg*m”

m: =nr: *esp*p = n(15E —3)° *20E -3*7850 = 1.11E -1 kg

W, e o 1.248E—5+[I.IIE— I*(SUE—B}:]: 2.899E 4 kg *m?

Calculando agora os Momentos de Inércia dos respectivos furos temos:
Elemento 3:

2 - l3 - 5
[u:%[llil’-” :w(lllE—R)“ = 2.466E -6 kg *m’

ms =1, *esp*p = n(10E —3)” *20E - 3*7850 = 4,932E -6 kg
los =2 *Izs =2 *(2.466E —6) = 4,932E 6 kg *m”’

Lews =los +msds2 = 4.932E — 64| 4.932E -2 *(S0E - 3)* | = 1.282E — 4 kg*m’
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Assim como todo o calculo dos respectivos Momentos de Inércia foi realizado para o
C.G. total da respectiva pega, podemos entdo fazer o seguinte raciocinio:

los= 3 ot = 2,566E —3+2,899E -4 - 1,282E-4 =

i=

= los = ¥ louti = 2,730E - 3 kg*m?
1=1

Resumindo assim todos os cdleulos até efectuados, temos a seguinte tabela:

Corpo ai [kg*mZ] m;j [kg]
1 — 1,665
2 4,572E-3 1,372
3 2,73E-3 0,960
4 2,73E-3 0,960
5 e 1,661
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CALCULO DO SISTEMA

Nesta fase poe-se o problema para uma resolugdo expedita do sistema de
equagdes final.Com a resolugdo deste obteremos tanto as forgas, bem como os momentos do sistema em
analise.

Assim para a resolugio desse problema vai-se apresentar uma forma expedita
e simples. Essa resolugdo vai ser apoiada numa folha de cdlculo e trata-se:

O sistema de equagdes pode ser escrito:

[C]x{F}={a}
em que:

[C] - Matriz dos coeficientes doSistema
{F} - Vector das Forgas (Incégnitas

{a} — Vector dos Termos Independentes

Da Algebra temos:
[C]x{F} =1{a} =([C] 'x{a}={F}

Realizando a operagdo acima indicada temos a solugdo pretendida do
sistema.Como a mesma solugdo ¢ dependente do parametro o:

{F} =f(w)

Desenvolvendo uma folha de cdlculo que realiza a inversio da matriz, bem
como a multiplicagio da inversa pelo vector de termos independentes, sendo tal solugdo directamente
dependente do parametro a, realizamos um "ajuste” de tal pardmetro e conseguimos obter as diferentes
solugdes para valores de:

o e[u“ .36()"']

como se mostra na tabela anexa.

Assim temos de seguida a folha de cdlculo correspondente a solugdo do
sistema, bem como uma tabela que ilustra os respectivos valores das forgas e dos momentos para o
intervalo acima descrito.
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RESOLUCAO DO SISTEMA FINAL
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VALORES OBTIDOS PARA UMA VOLTA COMPLETA DO SISTEMA
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Apresenta-se de seguida outro problema que consiste em que todas as Forgas
calculadas até aqui encontram-se referenciadas no sistema de eixo global So.Seria de melhor
compreensdo se tais resultados fossem apresentados no sistema de eixos soliddrios com os respectivos
corpos.Assim para o ponto de vista de dimensionamento teriamos directamente o0s esfor¢os a que cada
componente do sistema estaria sujeito,

Para resolugdo de tal problema faremos uma mudanga de referencial:

So - Referencial Geral
S1 - Referencial ligado ao Componente
a - Angulo de rotagao
Para isso basta-nos:
Temos:
J R Xo
lR“‘
Pretendemos:
R.‘{I
R\'I

Fazendo:
T
I:TS[P‘{ } x{RHSH = { R}lSI
Si

Sendo:

[T] — Matriz de transformagao (.Ir:s"st

Que para o exemplo apresentado acima é:

cosa scn:g]‘Jqul_Jle

—SeNn  CoSL {R\-..j - lRﬂj
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Realizando as respectivas mudangas de eixos nos corpos envolvidos no
sistema temos:

Corpo 1:
I
vyl
'
o
s
3
| \ (23
_|L _— _-.—
cosa.  —Ssena
TS:) J =
S| seno.  cosot
T cosa.  senot
TSU' =
51 —=senot  Coso
1 3 R* cosc + R sena
{RJ|S]:{R} SoN TSL\‘ = X0 vo
’s1 —R*seno + R cosa
Corpo 2:

[ } [— cosy seny }
T, =
52 seny  cosy
T [—cosy sen
[T&. } _ [ v seny
$2 seny  cosy

[ _Rs RY
{RH s2={R} S”x[TS“_ } =J R. cosy + ‘. Scnyl
e ‘ R*seny + RY cosy J
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Corpo 3:

cos[} —senp
TSo." = 1
/53 senp  cosp
T [ cosp senf
TSn / =
/53 —-senf}  cosf

T [ R* cosp+R¥senp
Snx TS{:_H = X0 o
53 -R™senfi +R" cosf

{R}[ss=1R}

Corpo 4:

cos|}  senfd
'].‘Sn =
s4 -senfl cosfd
"' [cospp —senf
T,\‘.(. =
54 senf}  cosf3

I [R* cosp - RYsenfd
(Rl tRY s T, [P E0
54 |R' senfi +R"™ cos[}
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Apresenta-se de seguida a tabela com as forgas nos seus respectivos sistema
de eixos.Tal tabela representa os esforgos a que cada corpo (ou componente) estd sujeito, o que € muito
titil para o seu dimensionamento.

Jorge Manuel Mendes Martins QOutubro/1993



Pdgina 111 - 63

canica

Semindrio de Construgao Me

TABELA DOS ESFORCOS DE CADA COMPONENTE
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GRAFICOS

Serio apresentados de seguida os grdficos correspondestes as forgas e
momentos aplicados em cada elemento do sistema

CORPO 1

Valor de Ra no Sistema Ligado ao Corpol

)

(4

2000 -
1000
I
0 f — 4 o —
TNR9YBPLRBSRBBERSIRER83888 [
_'\—(;-—-2-—'-—-Er‘l?lﬁmﬂt‘lmmmmm ——— RAX
Z -1000 +
LN RA)’
2000 -
3000 +
4000 -
(¥ 8
Valor de Rb no Sistema Ligado ao Corpol
2000
1500
1000 +
500 |
|
0+ ' - = o 4 5 i St + 4y 4 o - §
z ] RGBRRBAEREESSNRARABAESE =
| RBy
4000‘
-IS(I]‘
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Valor do Momento a Aplicar no Sistema

B 8 &8 8 8

N*m

(] wy = -+
—————— [t IR o Y ot Y ool N o R o | ™ oM
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CORPO 2

Valor de Rb Ligado ao Corpo 2

1000 -

Valor de Re Ligado ao Corpo2

RC2x

RC2y
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CORPO 3

Valor de Re Ligado ao Corpo 3

225 +
240

Valor de Rd Ligado Corpo 3

10 -
5

22
240 -
255

RDy

270
285 +
300
315
330 -
345
360 -
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CORPO 4
Valor de Re Ligado ao Corpo 4
GCIDT
4000 +
i
3000 —
RC4x |
Z 2000
"~ RC4y
1000 —
0 + ‘ —— — b B |
TL298L R38R 828882333238828%58
= = = = = = =l el el el Mo oM
-1000 +
-2000 -
o
Valor de Re Ligado ao Corpo 4
6000 +
5000 +
4000 -+
| :
B(IDr REX
z ‘ |
2000 REy
1000 +
|
ol . s S
omomomcwomowomowomcmsmcmc
= M = O ~ & © cl Mmooy O 0 o8 — )l % v~ o0 — ™ O
| I e clel ol el el ol oMM
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CORPO 5
Valor de Re Ligado ao Corpo 5
2000
1000 +
0 +—+— B i S E T I I oa P S -
o-nOu-:omom"omcunc-nDw---bm:‘:wsmomo
IHMW\DI“*O\O(‘]M“V}\DM =] = vy I~ o0 - th = O
00+ - - - - ——— ] O] Ol CloClo
- Rex
Z 2000
~ Rey
-3000 -
4000 +
5000 +
-6000 -
o
Valor de Rf Ligado ao Corpo 5
1200 1
1000
%0 |
&I)\
400 +
m.
z Rix
0+ —t } " —t + +
T CRTERRBRARESESHSAREESRES
-400 +
-600 +
-1000
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Valor do Momento no Ponto F

N*m
i Vi I | U—
-

Assim temos os respectivos valores das forgas nos respectivos corpos,
realizando assim o dimensionamento dos respectivos elementos do sistema.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

O dimensionamento dos elementos utilizados no sistema nao serd realizado
no sentido estrito da palavra, uma vez que, para todo o raciocinio até aqui desenvolvido, foi necessdrio
estimar valores de ordem geométrica, como dimensdes e formas empregues nos respectivos
componentes.

Assim este capitulo terd como fungao principal uma verificagdo no ponto de
vista da Resisténcia de Materiais, bem como o emprego dos critérios de dimensionamento sob o ponto
de vista da fadiga.Tais critérios foram desenvolvidos no ambito da cadeira de Orgaos de Mdquinas e
Anteprojecto ministrada nesta licenciatura no 4° ano.

Outro aspecto que importa salientar encontra-se no facto dos elementos
constituintes deste sistema esterem em equilibrio estdtico. Tal facto deve-se a0 movimento de cada corpo
no decorrer do movimento do sistema, como era de se esperar.

Entio realizou-se uma simplificagdo que consiste em considerar cada
elemento sujeito a uma solicitagao ciclica, em que a tensao maxima corresponde ao mdaximo de uma das
forgas actuantes sobre o elemento e uma tensio minima a que corresponde por sua vez a actuagao da
outra forga sobre o respectivo elemento.

Assim tomando o corpo 2 como exemplo temos que para o angulo o= 180° a
forga mdxima actuante é 2,79 kN a compressdo, sendo agora para o angulo o«.=195° a forga mdxima
corresponde a 1,64 kN.Entao consideramos para estes valores mdximos correspondem as tensoes
mdximas e minimas.

Aplicando de seguida o Critério de Soderberg que nos diz:

Kio:  Gnm

l
ar Teed N

Em que:
F
g=—
A
Ceong + Tirac
om=—"—"
2
Ceomp — Curac
Oy = ———
2

o = (.50 (lensio limite de fadiga)

Geed = 235 MPa
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Resolvendo em ordem a N (coeticiente de seguranga) temos:

Ko Cm
+
ar Ceed

N:

Apés esta explicagdao do método utilizado iremos apresentar uma tabela a que
corresponde aos esforgos maximos encontrados em cada elemento, bem como o dngulo em que ocorre
tal esforgo, temos entio:

Corpo o (9) Ponto Tipo kN
Solic.

180 A + 3,43

1 15 A - 0,89
195 B - 2,77
285 B + 0,734

180 B - 2,79

2 45 B + 0,50
195 C 4 1,64

60 C - 0,10

15 G + 5,35

3 - C - -

= D e i

30 D - 5,35

180 c + 32

4 - C - -

B E P i

180 E - 5,89

180 E + 5,91

5 -- E --
180 F - 0,84
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CORPO 1

Devido as dimensOes que este apresenta , considera-se que 0 mesmo absorve

de forma favordvel os esfor¢os nele actuante.

Sendo apenas realizada a verificagdo aos parafusos nele instalados para
ligagdo da "rampa" ao corpo.Tal se realizasse-a mais a frente deste relatério quando do calculo dos
pinos de ligagao dos componentes,

CORPO 2

A2

& oy

A1

Coma a tabela atrds referida indica para os respectivos pontos B e C temos:

FI’“-‘I.‘& (comp ) = 2 . ?9 kN
B A2 =SE-3*24E-3 =1,2E-4 m’
anxflrnw )= 0,50 kN

Fnan_‘aruu\!m::“_[(? kN 5 3
~ Riuo = - . I0E-3=2,1E-3 m’

CcosL c0s36.86Y

Fm;nxftrm\ ) = 1.64 kN
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Assim iremos verificar para o ponto B:

_2 79E3

g TR i85 S
A 2*1.2c—4
A 2%12c—4

Com estes valores obtemos:

(11,62 +2,08)
On=—————= -4,77 MPa
(11,62 +2,08) i
Oy = -2— = ()_83 Mpd

o =117.5 MPa
Kr:l

1

117.5 235

Assim iremos verificar para o ponto C:

o= —Fi :—-ll()-l'E3 = 3.") MPa
A 2*2 le-4
-0, 10E3

G:E:;E:—U.ZSMPa
A 2*2le-4

Com estes valores obtemos:

(3.9-0,28)

nﬂlzi: 1.81 Mpa
2
(3.9+0.28)
h=——— "7 =209 MPa
a.=117.5 MPa

Ki=2

|
_Z*QJW)+L81
117.5 235

N =23,1

Jorge Manuel Mendes Martins QOutubro/1993
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CORPO3e4

NOTA: Estas duas pegas sdo geométrica idénticas.

$20 R1:
[ . p .
» iz
e 275
A=(20E-3*SE-3)=1E-4 m?
CORPO 3
F  5.35E3
s a2 o a5 MPa
A 2*21c-4
g o TRAOB o oy
A 2*IE-4
Com estes valores obtemos:
Tm=0
(26,75+26,75) i
p=— " "7 226,75 MPa

2

cs=117.5 MPa
K'=2

1
N = —
2*(26.75)
L1755

=2.196

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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CORPO 4

a=—

A

_F

A

5.32E3

DR s S NP
2%2 1e—4
~5.89E3

= —hBIED oy asema
2*1E -4

Com estes valores obtemos:

(-29.45+26.6)

Om = = _]425
2
(29.45+26.6)
S 28.025 MPa
G.=117,5 MPa
KI = 2
N = ] =2.07
T 2%(28.025) i 1425 —
117.5 235
CORPO 5
920
=
7
$hS0 I l‘
87

Jorge Manuel Mendes Martins
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—
g Sl o0 cs Nipa
A 2*2le-4
=0 3
o= - 0.84E3 ., upa
A 2*IE-4
Com estes valores obtemos:
(29.55-4.2) i
Om=———64—/=27.45
2
(29.45+26.6) )
=———— = 16.875 MPa
2
an=117.5 MPa
K:ZZ
l
N =2.47

T 2%(16,875) 27,45
1175 235

Conseguimos em termos médios um bom resultado com os coeficientes de

seguranga, tendo o mesmo um valor médio de 7,5.Nio € entdo necessdrio realizar qualquer rearranjo de
ordem dimensional.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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DIMENSIONAMENTO DAS PECAS CILINDRICAS

Nesta fase realizou-se o dimensionamento das pegas cilindricas sujeitas ao
esforgo de corte.Tais pegas serdo os pinos de ligagdo dos virios elementos do sistema, bem como dos
parafusos utilizados para ligagao da pega 1 da "rampa” de deslizamento do fuso que serd o responsavel
pela variagio da excentricidade pretendida neste mecanismo.

Assim recorremos 40 seguinte raciocinio:

F:ortr
Tt
A

i

G = (O" +31° ) < On

Como desprezamos o esforgo de tracgdo que neste caso serd inferior ao de
corte, temos entao:

e =(313)‘ < Ou

Sendo:
G =235 MPa

PARAFUSOS E PINO DA PECA 1

Como configuragdo da referida pega temos:

3,42 KN

25|

\_

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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Assim temos:

F(un: = 3.42 kN

o Feme  3.42E3
Area A
5 4
5 \4 3(3.42E3)" |° 5924
m.,:(lt“)‘z \( } - -
A A
5¢ 5924 )
P28 235E6 A2 ) S2E-5m?
A 235E6
: A
A:%:}d‘l:[—) = ¢ 25,665 mm
: b4

Como tinhamos admitido que esta ligagio seria realizada com parafusos M 10
¢ um pino de 6mm, podemos concluir que o pino por si s6 resistird ao carregamento.

Quanto aos parafusos, estes terdo como finalidade manter o conjunto
soliddrio, bem absorver qualquer esforgo de tracgdo, que neste raciocinio no contemplado.

PINO DE FIXACAO DOS ELEMENTOS DO SISTEMA

Para este componente, vamos considerar como forga aplicada a madxima forga
resultante de todas as forgas aplicadas nas articulagdes do sistema.

Assim iremos utilizar 0o mesmo tipo de pino de ligagio, bem como de
dimensoées idénticas para todas as ligagdes.

Temos entio:

Fusw = 35,967 kN para o =165°

T =135 MPa (ago de construgi)

Assim realizando os cdlculos temos:

I
Fﬂlﬁ\ 4 * FHIH.\ %
Tadn = ——— => :[ ) =
nh- Taan ¥ 70

4

= ¢ =15 mm

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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Devido ao movimento relativo entre os pinos de fixagao e os respectivos
elementos do sistema, vdo ser usados casquilhos, para facilitar tal movimento, bem como para
proteccao dos elementos intervenientes. Esses casquilhos terdo que obdecer as dimensdes dos
elementos,bem como as dimensdes dos pinos calculados anteriormente.Serdo verificados para as
dimensdes abaixo indicadas.

Esta verifica¢do serd uma simplificagio discutida com o coordenador de
projecto, Eng® Paulo Tavares de Castro.e tem como base o seguinte raciocinio;

Casquilho

F“\“
. .
Bonze = 2R wkesp

Adimitindo: Cadm

Teremos entio:
Gw=15 mm
{ee =20 mm

Comparando com a mdm] Bronze » €MOS entao:

> qu = 5‘967E3
PO T 2%Rw  2%7 5E-3%20E -3

c.‘h.| =19.89 MPa

Que seguramente serd inferior ('T.-.n!m] Brcige

Assim com o resultado indicado acima, podemos desde jd afirmar que os
referidos casquilhos terdo resisténcia suficiente para a fungio a desempembhar.

E de interesse salientar que ainda surgiu a hipotese dos referidos casquilhos
serem em material compGsito, mas em impressdes trocadas com o Eng® Fernando Ferreira este indicou
que a vida util de tal elemento seria muito baixa, tal conclusio foi retirada quando da realizagao do seu
Projecto de Construgao Mecanica. Assim como o objectivo deste mecanismo serd a realizagio de ensaios
a fadiga optou-se por esta solugio.

Jorge Manuel Mendes Martins Outubro/1993
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NOTA: Este capitulo deve-se ao facto de nem todos os componentes a serem
utilizados neste projecto  se encontrarem devidamente definidos. Assim  apresentamos  como
Consideragbes sobre o Projecto, consideragdes, sobre aqueles elementos, bem como certas
curiosidades.

DETERMINACAO DA POTENCIA DO MOTOR A UTILIZAR

A poténcia do motor de accionamento, que serd eléctrico, foi
determinada com base no gréfico abaixo.Este foi elaborado quando do desenvolvimento da Andlise
Dindmica do Sistema, anteriormente descrita.

Assim determinada a drea do referido grdfico, por intermédio de uma
integragdo, que neste caso foi com base na teoria do Integral de Simpson, que nos refere que:

I
[20(x) dx sAs = —_}(.\ao+-l_\‘:+2_\':+,,,+2}'.. o+ 4¥a 1+ Ya)

Em que:
h - intervalo de cada ponto considerado

Recorrendo ao cdlculo automdtico por uma folha de célculo temos:

0 7 yo E 7
15 11 4*Y1 = 44473 h= " (2*pi-0)/24= 0,261799
30 14 2*y2 = 28,633
45 15 2% | = 30,004
60 11 2*v4 = 21,58 Meg.=  As= h=  Soma
75 0 25 | = 0,924
9 -15 2*y6 = -29.139
105 31 27| = 6.6  [Meg.= 19024 N*m |
120 43 2% | = -85,331
135 -47 2*v9 = -4, 166
150 -42 2*v10 = -84,179 | Pot= Meg* w= 29884 kW
165 -29 2%yl = -57.171
180 9 2y12 | = -18.577
195 12 913 | = 24662
210 33 2y14| = 65314
225 48 2*y15 = 96,225
240 55 2*y16 = 110,81
255 52 2917 = 104.79
270 40 2yI8 | = 79204
285 21 219 [ = 42497
300 4 2%y20 o H.0185
315 -6 2*y21 = -11.735
330 6 22| = -11.755
345 0 23 [ = 083
360 7 v24 = 7
Soma=  2IK

Obtemos assim um valor de poténcia a fornecer ao sistema de 3
kW.Como se pode verificar tal componente nio estd escolhido, tal facto explica-se por nio ter sido
possivel a consulta de um catdlogo adequado.No entanto foi tomado o cuidado de se ter escrito na
Lista de Pegas, que tal componente estd por definir, bem como que a poténcia minima requerida ¢

de 3 kW.
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VARIACAO DO VALOR MAXIMO DO ACTUADOR

Como nos podemos aperceber pela tabela apresentada, sé com os valores
mdximos, bem como pelo grifico, o valor miximo do deslocamento do actuador varia, nio
apresentando um valor maximo fixo para uma volta completa do sistema.Tal facto deve-se ao tipo
de mecanismo aqui apresentado que a primeira vista seria simétrico, mas na realidade nio o &.Tal
deve-se ao corpo 4, que em nenhum instante tem um ponto fixo, nem fisicamente, nem
materialmente, o mesmo acontecendo com o corpo 2 (Biela).

Esta situagdo poderd ter ocorrido devido as folhas de cdlculo terem uma
precisdo com vdrias casas decimais, e terem sido introduzidos erros de aproximagio, mas desde de
J4 tal hipétese ndo nos parece com validade.

Devido a este efeito realizou-se um raciocinio de contabilizar esta
variagdo relativa (se assim a pudermos chamar).Tal raciocinio foi de interpretarmos o valor maximo
"médximo" como sendo 100%, o valor mdximo "minimo" de x, sendo uma % relativamente ao valor
médximo "mdximo".Nasce assim a tabela com as diferencas relativas.

Esta andlise foi realizada para podermos ter uma contabilizagio da
respectiva variagdo, pois se a mesma fosse de valores elevados poderia desde ji comprometer a
solugdo apresentada, uma vez que o que € desejado ¢ a aplicagdo de uma carga ciclica de amplitude
constante.

Temos entdo os valores do deslocamento do actuador para diferentes
valores de excentricidade, para uma volta completa do sistema, tais valores correspondem apenas

aos respectivos valores maximos.

O grifico abaixo a variagio do respectivo valor com o valor da
excentricidade.

Valor do Deslocamento pela Variagiio da Excentricidade

9.5 ¢
9
4.5
8
7.5 e=5mm
77
6.5 1 e=10mm
6 +
’ ‘2 I e=15mm
E 45 5
4 + e¢=2(hnm
35 1
31 e=25mm
2,5 ¢
21 e =3(mm
1.5
1 /
0.5 4 '
04 I = W e s
° % $ 2 %883 8228588855358
- — —_ —_ - ~ ~ (] ~ ~ - -~ i -

=]
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l Excentricidade ]

o 5 mm 10 mm ] 15 mmn 20 mm 25 mm [ 30 mm
0 0.250148614  1.002260197 260862281 | 4,032525835 | 6.325030024 | 9,14647424
0.249806724  1.000564132 255895408 | 4,.020895539 | 6,30126254 910238238

+ bd
(RN

168 | 0.239995245  0,965535029 | 2.190885153 | 3939784586 | 6,248282593 | 0,16927336
170 | 0,243091961 0,977115517 | 2,214828298 | 3977971944 | 6,299907675  9,229773773
172 | 0,24564054 0986586435 | 2,234183772 | 4.008241701 | 6.339475685 | 9.273304676
174 | 0247629606  0,993910475 | 2,248888632 | 4,030524271 | 6.366953333 | 9,20094401
176 | 0,249050324  0,999059443 I 2,258898412 | 4,(44779649 | 6,382348515 | 9,309820882
178 | 0,249896436  1,002014314 = 2264187016 | 4,05099678%8 I 6,385708599 | 9,303111942 miix. (mux)
180 | 0,250164278 | 1,002765247 ] 2,264746569 | 4,049192932  6.377118703 | 9,280037896
182 0,2498528 1.001311574 | 2,260587207 | 4,039412898 | 6,35669998% | 9.240860185
184 | 0,24896356  0.997661756 | 2.251736837 | 4,021728339 | 6,324607983 | 9, 185877875
186 | 0.24750072  0,991833311 | 2,238240854 | 3,996236977 | 6.281030967 ‘ 9,115424772

350 | 0,242333645  0,97066072 0789002  3.913138909  6,15222422 §,926161977

2.19
352 | 0245145245 0,982239777 | 2,217286974 | 3.960458752 | 6.225502325 | 9,0291493
354 | 0247342249 0,99122968 | 2237632666 | 3.996202276 | 6.27960543 | 9102840623
356 | 0,248913304 0.997582547 | 2,251717699 | 4,020186394 | 6,314283006 | 9.146962308
358 | 0.249850341 [ 1.001265376 | 2.259471655 | 4.032304415 [ 6,329418995 | 9,161457066 max.(min)
360 | 0.250148614 | 1.002260197 | 2,260862281 | 4.032525835 | 6.325030024 | 9,14647824
[ Grau I mm [ mm T mm ] mim I mm | mm I
L oifem | bices | pifk | Difw | bifw | Difw) |
[ oo T 0as T 0a7 | oas |  os8 | 159 |
[ var (%) | var () [ var (%) I var(%) | var (%) l var (%) |
[ 9999 T 9085 [ w083 | 9954 | 9912 | o841 |

Variagio do valor miximo atingido

Verificamos que na situagdo mais desfavordvel o deslocamento atinge um
valor de 98,41 % do valor miximo obtido, podendo desde jd afirmar que a andlise numérica até aqui
realizada terfamos uma solugao satisfatéria para este tipo de mecanismo.

Gostaria de concluir este trabalho indicando que muitos dos componentes
pertencentes a este projecto foram de certa forma atribuidos tanto pela experiéncia pessoal (que de
certa de forma € relativamente pequena), quer por serem, do meu ponto de vista funcionais.

Certos elemento foram considerados como nao fazendo parte principal do
objectivo aqui pretendido, assim citando como exemplo o motor de actuagio do fuso que se
encarregaria da variagao de excentricidade. Este foi apenas indicado e ndo definido uma vez que se
poderd ainda, quando da realizagéo final, ter um compromisso entre o custo e a finalidade.

Os aspectos aqui ndo focados serao levantados na respectiva discussio.

Apresento aqui 0s meus sinceros agradecimentos a todos que de uma

forma ou de outra, ajudaram a realizagao deste trabalho.

Jorge M. M. Martins
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