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SUMARTO

Neste trabalho o antor faz a anidlise estrutural de um com
ponente de grande importincia para fabricagao de papel: o ro
lo prensa de succao.

Esta andlise foi feita com o intuito de obter—se um  pro
cesso de dimensionamento para o componente acima citado pois
a determlnagao de seus principais parfmetros zinda nao & rea
lizada no Brasil,

Foram feitos modelos baseados na teoria existente, nao-
tendo sido verificados experimentalmente, mas os resultados
de um casc pratico concordaram razoavelmente com os dados de
ur fabricante estrangeiro.,

Este equipamento vem sendo fabriczdo na Europa a mais de
150 anos e portanto a experiéneia acumulada enorme, prevale
cendo o bom senso do executor no seu dimensionamento. A par
disto os fabricantes estrangeiros vém conduzinde diversas -
pesquisas como mediggo de ternsoes por fotoelasticidade, com
extensSmetros elétricos e método dos elementos finitos.

0 autor concentrou sua aten¢ao no elemento mais crifico
do equipamento que & a camisa perfurada.

Para pré selecionar a camisa foi feito um modelo aproxima
do para avaliagac de tensces, deflexces e frequéncia natu

ral,

A seguir & feito o esbogo do conjunto com dimensionamento
de virios elementos, e finalmente & feito um cilculo mais
acurado da deflexso do rolo rara efeito de usinagem do abau
lamento. Para tanto o autor faz um modelo com a utlllzagao —
do método dos elementos finitos, gue também & apresentado re

sumidamente.

£ feito um estudo das condigoes adversas do meio de traba
lho que influem nas propriedades mecBnicas do material.,
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O projeto apresentado baseia-se num equipamento de concep
¢ao da firma Voith S/A.
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NOVELCLATURA

G = comprimentc livre de cargas
U = comprimento da ponta de eixo
BL = comprimento da camisa

S = largura da tela

IE = disténcia entre mancais

pl = pressao linear

w = peso linear da camisa

f
T = tensao do feltro

Re = Beagao de apoio da caixa de sucgao

P, ¥, Q = forgas concentradas

Q.2 Q¥ = carga distribuida equivalente

Pys Pp = Ppressao absoluta interna, externa

o«}BJﬁ: 8ngulo de aplicagao das cargas

a,b,c = comprimentos caracteristicos do padrac de furagao

forga linear resultante do vacuo

i

r = raio dos furos

~-AB, © tu = &ngulos caracteristicos do padrac de furagao

tu, tl = passo_perimetral e longitudinal do padrac de
furacao

z = numero de furos em tu x t1
De, Di, D = difmetros, exbterno, interno, médio
Re, Ri, § = raio externo,interno, médio
e = espegsura da camisa
J = momento de inércia
A = &rea transversal
w. = médulo de resisténcia a torgao, flexao

y Wao
-(fﬁg = tensfo normal, de cisalhamento

- Ef = momento fletor

- Mt = momento torger

- kt,'kf = fator de concentracao de tensoes tedrico,real
- B, E, = médulo de elasticidade

—

—

Gy G, = médulo de elasticidade transversal

E, ¥ - mbédulc de elasticidade equivalente, aparente

o = 8ngulo de posigao da linha neutra

o, , 04 = relagazo cisalhamento méximo/cisalhamento médio

1l

.4 Q
m = monmento eatatico

Up, b, = limite de resisténcia a fadige

37 —17@{6e = limite de escoamento
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- & = flecha no centro do rolo
relagao entre rigidez da ponta de eixo/rigidez da

camisa

F' = momento, forga ficticia
raio de curvatura do conjunto ponta de eixo camisa

fragac de 4rea

frequénecia natural
capacidade de carga dinfmica do rolamento

vazzo de ar
rotacgao
velocidade
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1. IETRODUGAD

O rolo prensa de sucgao & um componente muito importante da
mAgquina de papel. Sua fungﬁo bésica Juntamente com o rolo
de prensagem é reduzir o volume especifico da folha de ra
pel tmida recém-formads de forma a expulsar a dgua por satu
ragao da folha,e por agao do véicuo aspiri-la para que a mes
ma nao retorne para a folha guando da expansao do papel ao
volume inicial. Além disto hé um efeito de secagem do papel
devido a saturagﬁo do ar na passagem pelz Tolha fora da ZO
na de prensagem (nip).

0 rolo prensa de sucgac consiste basicamente em uma camisa
perfurada com vacuo interno apoiada em mancais e pressiona-
da contra o rolo prensa (fig. 1.1)

£ v
- a ()"

fige 1.1 - Representagao esquemidtica de uma prensa de
succao.

Devido & sua importincia e custo elevado, 0 rolo de sucgao
pode influenciar enormemente os custos de producac de uma
fébrica de papel. Por isto, sua vida 4til, seguranga opera
cional e comportsmento em servigo devem ser previstos com &

(4 - . ™ (]
Maxima precisao para nao acarretar paradas indesejdveis nas




miquinas de papel, que trabalham em servigo continuo.

O rolo de sucgao pode ser dividido nos seguintes conjuntos:

—~ Camisa Perfurada
-~ Pontas de Eixo
- Mancais de rolamento
- Conjunto de vacuo, subdividido em
. caixa distribuidora do vicuo
» conjunto de selagem do viacuo
« conjunto posicionador da zona de sucggo
 conjunto variador da zona de sucgio - opcional.

Os requisitos necessirios para estimar a sollcltagao em ser
vigo de um rolo de sucgao sao:

- Pressao ILinear de prensagemn

- Largura da prensa

— Tipo de borracha de cobertura
- Padrao de furagao

- Vicuo desejado

- Vazao reguerida de ar

- Velocidade de trabalho.

Os requigitos acima advém da tecnologia de fabricagao de
papel e para atendd-los deve-se obedecer as seguintes limi
tagoes'

— Flecha limitada para manter a espessura do papel constan~
te ao longo da largura da miquina.

— Vida dos mancais especificada.

~ Resisténcia ao meio corrosivo sob tensao.

- Nao entrar em resson3ncia nas velocidades normais de tra
balho.

Assim, cada conjunto deve satisfazer & virios requisitos:

rotacao

- Nancais . )
vida 4til sob carga
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r'esforgos solicitantes

permitir passagem de vacuo com perda de
carga limitada.

- Pontas de eixo

resistir a flexao alternada

~ Camisa perfura flecha admissivel
da frequéncia natural afastada da rotagao
maxinma

resisténeia a corrosao

. Q g &2 a o »
~ Conjunto de vé Distribuicao eficiente do vacuo
cuo Estanqueidade

Além de obviamente serem exequiveis fisica e economicamente.

A concepgao bisica de um rolo de sucgao é mostrada na fig.
1.2.

2 Lbd
B = O

fige 1.2 - Concepcao bisica de um rolo de sSucgao.

A passagem do vicuo se da através de uma das pontas de eixo
havendo o compromisso entre a drea livre para passagem do
ar e o difmetroc do rolamento, sendo este responsavel por -
boa parcela do custo do equipamento.

A caixa de sucgao é apoiada no corpo do mancal e em um rola
mento fixado na ponta do eixo oposta.




2, DINENSIONANENTO

2.1 - Esforgos atuantes

Considera~se o rolec de sucgao como uma viga bi a-
poiada, submetida aos seguintes esforgos. ( vide
fige 2.1)

G S

L T

N BL

fig. 2.1 — Analogia de viga para rolo de sucgao.

a) pressao linear de contato com o rolo prensa =pl
b) peso préprio w

c) forga devida a diferenga de presgszao interna e
externa £

d) tensao do feltro T
e) reagao da caixa de sucgdo Re

.sendo as trés primeiras forgas consideradas dis
tribuidas e a Gltima concentrada.

T e pl szo dados

w & admitido como_W_ onde W & o peso da camisa g

proximado

w=TD.e.(1-A) LE. ¥
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para caleulo de f devemos analisar a situagﬁo fisica confor-
me fig' 2.2. V1

~

fig. 2.2 - Forgas de pressao na camisa..
na &rea nao perfurada a forga por unidade de Area & (py1-=p5) -

na érea perfurada, tomando um volume de controle entre a se
¢ao antes do furo e apés o furo e aplicando a equagao da -
guantidade de movimento

(P,-Pz) AF'Ft =rh (V;"V-‘)

sendo Af a &rea do furo e Ft a forga gue o papel e a pare~
de do furo fazem no volume de controle.

pela equagao da continuidade

m=cte= V1 A{ = Vz AF = Vz qu vy
vy o, Ve iy
como o0 volume especifico aumenta temos que

F=(P-R) Af - Vo (2—1)

ou seja, P é menor gue (py - Py) Ao

como fica muito coﬁplicado determinar o estado do ar em 2 ad
mitiremos que Fy = (p; ~ Do) Ap, portando a forga por unida-
de de &rea perfurada & (py - »5)-

Para um arco de difimetro D e Bngulo OX temos (fig. 2.3 )
a forga resultante por unidade de comprimento.
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fex)

2-—-
f= ___ZQ,(R_PZ)’COS 646

=)
2

P=(Pep)Dsen g (24)
fig. 2.3 - Resultante das pressoes

Admitindo as forgas distribuldas sobre a largura de tela da
miguina, conforme fig., 2.4, temos os dois carregamentos re

sultantes

B o
&

Vo

X T
fig. 2.4 - Esquema das forgas distribuidas
Goe=Fysen (8y+ ) +,sen (B %—“) +Tees &~Teos X, +pl senfd

Gy =fjeos(B,+ %_:') +?, cos( Bz“*g‘{') —Tsen &4+ Tsen &+ pl cosfB+uw

onde ¥1=Aﬂﬁser\—9é‘-l- e 'F2=Aﬁ55en9‘2.—?- (2.2)
D = De+Dt
2
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fazendo o eguilibric da caixa de sucgao admitimos que 60% do
carregamento total estd sobre o rolamento interno. Isto devi
do a relagao de dist@necias entre apoios e carregamento, gque
é praticamente invarifvel nas construgoes usuaig '

RCy=q6 [Wc-ﬂs cos(eﬁ%fs_)-fzs cos(9a+%’4:| )
(2.3

Rex= 06 s[~fisen (64 + 1) ~ £, sen (B, + %z)]

Podemos entao determinar os diagramas de eaforgos solicitan-—
tes separando os dois casos

cargas distribuidas reagao da caixa de succao

7 AT

0 momento fletor no meio do rolo serid entao

(2.4)

2.2 ~ Cilculo das tensoes

Para calcular as tensoes devido a flexao, admitimos
a validade da teoria de vigas esbeltas e de varia -
gac suave de secao transversal. A seg¢ao mais solici
teda serd portanto aguela gue tiver menor momento -
de inércia. Como a distribuigac de furos & homoge -
nea a segao critica é a que tem menor Area.

De acordo com o padrao de furagao podemos determi -
nar a segao critica (fig. 2.5)
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fig. 2.5 - Padrao de furagao tipico

temos validas as seguintes relagoes

Q= _‘! ,,a_xa

b= AT o

c=~+r¥-x%
Para cada passo tu temostu — a - 2b - ¢ de material resisten
te

Y= tu-o-2b-c= tu-24r2-x% -2 +/rZ_(hF
para determinar o minimo da fungao obtemos S\Ep e iguala

mos a Zero

-gi’l:-‘—'ﬁ——xx?-l- r“-—(t:-x =0 racionalizando e resolvendo
obtemos x=h

calculamos portanto o momento de inérecia
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Re 21 4 . 4
J= [ P serto drde = Re-R [__@___s_en_ze_]"" (5.8)
Ri 0 4 z 4 0 .

-

Ou no caso de paredes finas

tn 24 Y,
-2 . =3 -3 /Z

J= | R%sen?6Redo = R e[e-senze = 4Re | _senZe]

/o T 4R ?‘ i

no nosso caso existem pontos de descontinuidade da expressao

entre colchetes, devendo ser calculado apenas nos pontos on

de existe material

fige 2.6 = Angulos caracteristicos

w, o Oi+ A6 [
_gen?20]72- O _sence| A" Ao, | 20;- 5en?2(0;+ e]
[?— + 0 ;, [_{ 4 ]ei _ZA_'‘1-_4-_1.@0[3@rl A 6::40

6*': L( 9I+A9)

" oA *

Br= 2 <[ri-p
{RE s T

Aez i&l.—e_F
2Re

Com o auxilio de uma calculadora programivel podemos facil -
mente obter a somatdria (vide anexo 1).

Entao calculamos as tensoes de acordo com a teoria devigas
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Devido a descontinuidades na segao da viga existe concentra
¢ao de tensoes. Para avalid-las utilizaremos os dados obtidos

por Siebel e Kopf para placas planas perfuradas com virios
droes de furacao.

Admite—se gue nas fibras extremas temos um caso de tensao
plana, devido a grande relagao didmetro espessura.

No caso do rolo de sucgzo, o padrac de furacio encontra-se
inclinado em relagzo ao eixo principal de tensoes. Fazemos
entgo a decomposigho da tensao em dois planos perpendicula
res, para 0s quais temos os dados de concentracao de tensoe
(fig. 2.7)

' 3
G / e
= O o o=
/ /
j

Bl S
/ /
/ | (33(=(75e2%6'
Ll K Cy=Gcos™f
e f Gry=lyr=Usenf cos

|
G| &

fig. 2.7 - Decomposgicao da tensao principal

-

A seguir calculamos as tensoes nos pontos A, B, C de acordo

P

S.

(2.8)

3

. L4 - L4 . -
com os danos disponivels, se necessario fazemos interpola -

¢ao
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CJA: kg(Iy'* ka G;
(3}3: k3(;y-+ k4(3;
Ge= k5 0y + K¢ Ox (2.9)

0 efeito das tensoes cisalhamento serd considerado de acordo
com os resultados de Chu Kia - Wang.

Wang derivou a expressao para concentracao de tensoes em uma
placa plana guadrada com um Unico furo submetido a esforcog-
cisalhantes. (fig. 2.8)

Oxy
Ge
6
By& EYX
[
fige 2.8 —~ Placa plana sujeita a esforgos cisalhantes, no

menclatura.

Ge= ¢y Bxysenl6 + ¢ bxysenb8 + c3Bxy sen 06 (2.10)

Como nos pontos A e B os efeitos do cisalhanento sao nulios,
fazemos a scbreposigac dos efeitos no ponto C

1
(:; =(;;4' ec

gendo esta tenszao alternzde

Comparamos entao a tensao mixima com o limite de fadiga do
material em meio corrosivo, ou entao calcular o fator de se

guranga .
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= = k'{ 4
"5%%3 k= qlke-1)+

como existe falta de dados para o coeficiente de sensibilida
de para os casos em guestao utiliza-se Ky em vez de K, obser
vando que isto estd a favor da seguranga, 0 que equivale a -
dizer gue

ns': (J—Q
Cmax

2.3 = Cédlculo da deflexzo

Para calcular a deflexso mixima zdmite-se que o rolo tem se
gao transversal constante em todo o vao livre. Para calcular
utiliza-se a analogia de Mohr, em uma viga anfloga carregads
com o diagrama de momentos fletores mostrado na segao anteri

or.,

» 111
I F, = Fy R
fig. 2.9 - Carregamentos de Mohr

Para calcular a deflexao utilizamos o principio de superposi
¢ao sendo a deflexac total a soma das deflexoes causadas e
las cargas distribuidas e carga concentrada (reagao da caixa
de sucgao),
do equilibrio estdtico obtemos a reagao ficticia no apoioc pa
ra cargas distribuidas

Fy -qSG(G+S)+gf3

e o momento fieticio no meio do vao:

=R LE_056"(G,5)-q36 _qs?
= e e (2.4)




« 13 .
da mesme forma pars a reacao da caixa

Fz“:fzcrsmc.s.(mm ‘

nsz“LE- GL 2 D e (2.12)
25 7Y J- mEJm

2.4 - Velocidade critica

A velocidade critica é verificada para que nZo seja atingida
nas rotagges normais de trabalho. Ela deve ser bem maior que
a velocidade mixima da miquina para que nio haja vibracio, o
que poderia prejudicar a gqualidade do papel e até mesmo redu
zir a vida dos mancais.

Segundo Den Hartog para eixos bi-apoiados de segao transver—
sal constante temos para frequéneia natural no 1° modo

e portanto a velocidade critica
V(_r = 'fnTT De
2.5 - Selegao dos mancais e pontas de eixo

Verificado quanto a tensSes, flexao admissivel e velocidade
critica de forma aproximada, podemos adotar a camisa sele -
cionada e fazer o pré projeto do conjunto camisa-pontas de
eixo.

Deve-se selecionar as pontas de eixo de forma a atender os
requisitos de resisténcia & fadigz e ser compativel com os
rolamentos da forma meis econdmica ou seja, difimetros peque

nos.

0 caso mais critico é o manczl do lzdo de comando ror onde
se d4 a passagem do vécuo. Ali deve haver um compromissc en
tre o tamanho do rolamento que deve ser o menor possivel e
simultaneamente ter-se uma £rez minima para passagem do ar
limitando assim a perda de carga e economizando poténcia na
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bomba de vacuo. Além disto se forem atingidas velocidades -
muito altas, haveri queda de temperatura e consequentemente~
mudanga de estado da Agua arrastada pelo fluxo de ar, que -
val se congelando nas paredes e obstruindo a passagem preju
dicando assim o funcionamento d¢ rolo de sucgao.

Outro fator importante para escolha do conjunto mancal- pon
tas de eixo & a velocidade da miguina, pois a rotacao admis~
sivel dos rolamentos autocompensadores cai com o aumentoc do
difmetro do rolamento, e também & influenciado pelo tipo de
lubrificacac.

Se porventura nao houver rolamento autocompensador gque sa
tisfaga as condigoes prescritas de velocidade, temos que fa
ZET 3 compensagao na caixa do rolamento, 0 gque equivale a um

mencal esférico.
Reagoes de apoio

De acordo com 0 esguema calculamos as reagoes de apoio

Re

S
L

Q 1(%1

G

-~

fige 2.10 — Esguema para cdlculo das reacoes de apoio
01: g_a + [5"'6
2 LE

~ + Re &
Qz ﬂg- _f—E_ (2. 14)

Nomento de acionamento
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Devido & deformaggo da camisa no ponto de contato hi atrito
de rolamento gue deve ser vencido por intermédio de aciona~-
mento.

Mt‘PL-S-P , (2.15)

Para a ponta de eixo do lado e comando

d',;mm:."ﬂ onde v é a velocidade admissivel do ar
Ty X
Apbs o pré selecionamento podemos calcular as tensoes e

compard-las com os valores admissiveis.

bare o lado de acionamento

ME=Quw  We=rD* Gy M

z Wy
M= pl.s.p Wi=11D> b= Me
{ Wy
Ng= 24 >
VogF (e s

rara o lado de comando

Mi=0  WenDhd)  Gr:M

32D Wy
nsrﬁﬂ_
kfGs
Os rolamentos dever ser dimensionados para uma vida de -

100.000h. Assim devemos escolher de acordo com a capacidade-
din8mica do rolemento.

4 :
%: ( #TDE?O - para rolamenitcs de rolos

Podemos dimensionar também o rolamento de apoio da caixa de

VACUO .
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2.6 - Fixacao das pontas de eixo na camisa

Para fixar as pontas de eixo na camisa utilizamos geralmente
prarafusos. Sabendo que estes suportarso o momento de flexao-—
na juncao calcula-se para obedecer as condicoes de resistén-
cia.

Admite-se que a ponta de eixo & rigida e nao se deforma, e

que a segao permanece plana apds a flexao. Admite-se também=
que a distribuicao dos parafusos &€ homogénea (vide fige2.11)

i

fig. 2.11 - Deformagao da juncgao dos parafusos

RN 2

&
O G
O (@)
O

0 encurtamento relativo das fibras da camisa acima da linha-
neutra sera

émcz‘ﬁ_ ¥ medido a partir da linha neutra
r

O alongamento relativo na face da ponta de eixo seré

Emt-f EpZ X
r
E C:Gm E .".'G EP: F
. Em m _}_Eﬁ,i Eago. Ap
%B:'f A:AP-PAm Ams (’-"nA
I

= n dgz

(De-Df) S .
cortando os parafusos e fazendo o equilibrio das regioes de
tragao e compressao temos:
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equilibrio da parte em tracao

admitindo distribuicac homogenea
JGone an=3F ceionce
dos parafusos

temos em cada ponto Umt.dAm= CJAP =’>G['D mt . A
Ap
Up=0, H-—F!A = Gm (4-f
p=Lmy . n1L?Tl

e portanto
Ep=Crme (4-f)
E aco

equilibrio de momentos
/O—m(_di + (U x dA= My ou/C;ncdi +2 EX:MI[

equilibrio axial

[ IA= [ dA o [OmcdA=Z F

Om+. + G, ('I-()___ o G4 -f) 1=
E%i+ {?ogo -Ai;_:‘ m'&[f?m+ 1‘5090] r
E = [—L * %] o Omt= £
Grncz XErm

fazendo o eguilibrio axial

’/CZQC.JA‘*’ﬂS;nt,dA =0

Considerando um tubo de parede fina de raio médio K e espes—
sura €

= R (senB -sen o)

'QL X onde ™p é o Angulo de referén -
cia da linha neutra

substituindo os valores podemos determinar CXb
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Mult:.pllcando da = eR de por {1 - f) para obtermos a inte
grar;ao na adrea cheia da carisa, descontando-se os furos

2T+ oy
j@-f)R Sens-senoco)E Red6 - /R (senB-senog, )E Re (-} do
'T-O(Q
simplicando as expressoes temos

(17 &) 2o
(s5en© -senoo)Em dB= / (5en © - sen «,) E dO

*o IT- Yo

e

x0

2y toxp

Em[cose Gsen%] = E [cose -Bsen Otg]

1T oty

Em [2 cos o:a-(?T-Z th,) sen Q’Jz E [2 Cos &, + (ﬂ+2 a'o) senao]

2cos o (T2 o) senexo - _E_ [ ) *(%J)ano]

2 cos o +(IT+2 ) seneg (2.18)

resolvendo-se a eguagao obiemos o,

Fazendo o equilibrio de momentos temos

J G x dA + JGrmg xdA = Mg
com dA=Re(d-£)dO
G'MC—X Em G—m-t:_ix_

- 2T+t
/xZ_E_mdA +] szcJA My
Xn r ﬂ-do
T~ etop ‘ﬂ"*“o
r=U-f) [ R3e e (sen®- senas,)’d0+ R% E (seno-sen oc'o) do |
ﬂf— xn M- oo ‘

o que resu]sta em . §r-exg |
=(4-f)Re e_s?z'e 2co e

F=( M.F {["2’ +2¢ 5958"’0&’0"' 5602060 cE;n tee ’

Z‘r_l‘:“o ‘

+[%_5e229 +20050sen o, + Osen2a,| E (2.13) |

.-a’o
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- i
F= ‘I-H(\c)Re{Em[ﬁT- wo)(.;_l_i‘ senter,) ~ %sen2wo] X T

+E [(‘mZ o) (_g_-rser?‘&'o) +.23.’. sen2 “o] }‘ (2.19)

Gmcméx =_E_m F?e“-.senczo)
r

G'“tmo'x = _E__ Re. (4""56“&’0)

(2.20)

Gpmax = Gy méx d-£) = E (4-4) Re (14sen o)
£ r £

Como a solicitagao do parafuso & ciclica ele deve ser dimen—
sionado & fadiga.

Na montagem os parafusos sao montados com protensao o que
reduz o curso das tensoes e aumenta o coeficiente de seguran
¢a a fadiga. Como &€ muito dificil determinar as deformacoes—
na camisa no ciclo de compressao superposto com o efeito do
pré tensionamento, admite —se que o parafusc tem um cieclo -~
completo de tensoes, isto &, de zero a CUp maz. e o Ffator
de seguranga se calcula |

ng= 4 - 1

K]( Ugm’x + Gpmox CE max [ Kf 4 .i_.)
2 Gp 2 Ge 2 Gp (e

2.7 = Calculo de abaulamento

Apds = definigao dos principais par@metros e escolhida a
caixa de sucgao jé temos um conhecimento melhor das cargas a
tuantes. Deve-se agora determinar a flecha miximz com maior
precisao para compensa-la com usinagem do a2baulamento.

Para calcular a deflexgo utiliza-se a analogia de Mohr, admi
tindo que a viga tenha segoes de mbdulo de elasticidade e mo
mento de inércia constante em cada trecho. Admite-se também-
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que os momentos de inérecia das pontas de eixo sao idénticos.
2.7.1 - Deflexao devida a cargas distribuidas

2.7.1.1 - Devido & flexao

S
AREENERENER.
Ezdz ) Emdu Ezdz
u BL
LE

Diagromo de Momentos Fletores




Razqsu. u U+LE-S))(BLS) , qsUE-S) S 4 2 5 g8
FI A0 2T M B i o v S w1l

EZJZ = k

Epn Up

R % ( LE S) BL -5} L (LE-S)s , 52
A= MJM( 4 LU+ [ -1-6

$IRALE _ E_2u)_ (E-S) (BL-S
asf - qE_ ELZ'TQ) Z_E’f];(uugs (BE] ).BZL

-1 (BL-S s(LE-S) . asu gs2 . gs(LE-S). 5.
T( 2. )(q E JM+2EM M) BEMJH46 Q-Z—ZEMJM-Z&q—

5 {(BL-S)A[M(LE S)]+5£.}5 "IszLE zu +(__1[L7’_5 2}*35}

(2.21)
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2.7+1.2 = Devido ao cisalhamento

: [ [ i)
Az Am Az
A
§ = oefg‘s dz + [ o¢, qs dz+/°¢,,.(3_-‘>-q(2-@_’-:-__§))__'f_ dz
Z Z Yz juz AMGH 2 2 AMG’H
§'= 2,050 4 %, Q4 (LE-5- U)
2 AZGZ ZAMGM 2 4

(2.22)

onde Am ou Gm levam em consideragao a falta de material nos

furos admite-se que Am=A A9
AG+9¢

O¢= .E__m?ﬂ :Q.[DsA:ms_A. (2. 23)
Gmédie bJQ b
para uma segao circular cheia temos =4

3

para uma segao anular considerando parede fina temos
r
_RA3r6 _sen2ef’ &3

J= Re ['i)_' 4 ]:=RC‘W

e momento estdtico no centro de gravidade da seg'éo sersd
fr_ — ~2 il
mj,‘:/ RsenB.RedB=R'e [-ws0] =2Re
A o
b=2€_ A:ZCITRE,

N g QRZ Z‘TrR
Ze R5e. T
portanto para uma segao anular de parede fina od= 2
2aTe2 - flecha no centro do rolo devido a cargas concen-—

tradas (peso das pontas de eixo e reagoes da cai
xa de sucgao)
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Exdz En J Ezk

Considera-se gue os pesos e reacao da caixa se concentram na

mesma linhe de acao e que Zy = U

2.7.2.1 - Devido a flexao

Morentos fletoresg

Pz u2+P-| u2-+ P-| Bly g u2+P;_uZ + Pz BLu
LE LE
Carregamento de Nohr
—T1  PutPu?+PBL
|-"' QU+ u" 4+ r.bDly
Akl LE EJ,

P uz-I'P uz-l-P B
i [E-EﬂJH

- :
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As reagoes de apoio serao

Fo= ((PB) 24 BBL )y (LE-2u) 4 (fa+a)uZ+P,BLu) BL ...
LETE,J, 2 3 LE Ey Jy

+{P-P,)BLuy. BL u+&)+ (R-P,) u2+P4BLu
LEEdy 2 LE*Ezdx 5

o momento mo centro do rolo serd a deflexao

V= F, LE LE (BB ) u?+P,BLy | (Lﬁ A)_((P1+I>2)u7-+B_BLu)BL2..,

LEEzdz2\2 3 [EE.J, &
-(Pi..PZ!BLu. .BLZ
L mdm 24

k-#%L e simplificando obtemos
M

2+ BBLY) (2 BL(LE-BL
1 HM{(+ e +h u)(;-;- ( ?—))

+ (P1—p2.)BL U..[u*‘%] + ( (PZ‘!'RI)U +P1 BL u) %}t{;")}

5\\\

{2.24)
2.7+242 =~ Devido a Torca cortante

: (P;_P!) u

@

_/_. (R\+P?_)U+F'3|BL 2] (Rl +B)u +Pz BL
LE LE
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LE

e (PP, u+PBL] d 2o A
%[ e e R

\
x [(P+P)u+PBL]AZ Gy 7\'}1 QZEFE,“)‘Q('LZE u) (2.235)

bara obtermos a deflexao total basta somarmos 83X = Bx' §Bx!'!
le‘ll Sx'll'

As equagoes utilizadas para cdlculoc de deflexao de v1gas su
poe vigas com segao transversal constante, 0 gue nao ocorre
neste caso.

Para obter-se valores mais préximos da realidade deve-ge cor
rigir as equaﬂoes com um modelo,

Assume~se que o material perfurado seja homogéneo e tenha um

médulo de elasticidade aparente E*

Calculamos a deflexao da viga como se ela tivesse segao -
transversal cheia e com mddulo de elasticidade E* = En.

Para estimar o médulo de elasticidade aparente admite—se uma
placa plana com o padrao de furaggo do rolo, com dimensoes -
conhecidas e com ¢ mesmo material ds camisa, submetida a uma
tensao uniformemente distribuida nas faces transversais ( vi
de fig. 2.12)

2100 00 0]
Go :OOOQOOO = Ge ,
L .Y ]

Tig. 2.12 - Chapa de médulo aparente E*

% . . . - s
Podemos obter E experimentalmente embora seja dificil impor




uma distribuicao uniforme de tensoes.

Uma outra forma seria o método dos elementos finitos, que con
siste num processo numérico de resolugao de equagoes diferen-
ciais, disponivel em computadores digitais.

2.8 - Selegao dos materiais do Tolo de sucgao

Para escolha do material da camisa deve se considerar oS
seguintes fatores:

- flecha admissivel, largurz da miquina
- resistencia a fadiga em meio corrosivo
- facilidade de fabricacao

- prego

flecha méxima admissivel: reflete a necessidade de um cer
to valor minimo para o médulo de elasticidazde do materigl-
da camisa por guanto menor este maior serd a flecha obiida

para o mesma segao transversal.

resisténcia a fadiga em meio corrosivo: alguns materiais -
s8o mais sensiveis & infludncia de meios agressivos, por _
tanto na selegao do material devem ser consideradas as con
digoes de trabalho.

- Observa-se que sob a agao de um meio corrosivo nac se defi
ne um limite de resisténcia a fadiga, pois a tenszo mixima

aplicada cai continuamente com o mimero de ciclos conforme
se observa na fig.2.43

G |
ar

Ph=3

Y

fig.2.43
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Isto porque devido & acao corrosiva do meio vao se formando
pequenas cavidades e configurando miltiplos nicleos de con
centragﬁo de tensges, terminando por acentuar ainda mais as
concentragges de tensao j4 previstas no projeto. A queda de
tensao de fadiga & mais acentuada quando se utiliza ummau acg
bamento superficial, pois forma depdsitos de agentes corro-
sivos facilitando sua agao. Atualmente vem ocorrendo grande
nimero de fraturas prematuras devido a tendBncia de reutili
zagao das Aguas, o que eleva = ooncentragao dos elementos a
gressivos reduzindo a vida do equipamento.

facilidade de fabricaggo; as camisas szo geralmente fundi -
das e cada material t&m caracteristicas prdprias com rela -
¢ao a este processo, tratamentos térmicos complementares e

tensoes residuais.

O mesmo ocorre em relagac s usinabilidade pois devem ser u

sinados milhares de furos com um bom acabamento superficial
sob o risco de reduzir ainda mais a tenszo de fadiga do ma
terial. A nao obedi&ncia =zo padrao de furacao estipulada po
deréd refletir tensces de trabalho superiores aguelas previs
tas, causando uma guebra prematura.

preco: este fator obviamente influiri na viabilidade da -
construcao do equipamento na andlise de custo/beneficio.

Analisando sobre estes pontos de vista tem—se os seguintes-—
materiais usuais na fabricagao de camisas de rolo de SuUCgao .

BRONZE
O bronze apresenta um peqgueno mimerc de problemas de fabri-

cagao. £ de ficil fundigao principalmente quando se usa o -
processo de fundicao continua. Tem boa usinabilidade barate
ando seus custos e assegurando =z obtenggo da perfeite dig
tribuigao dos furos.

Arresenia peguena sensibilidade a cloretos e boa resistén-

cia a2 corrosac.
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Pequeno indice de sensibilidade a concentracao de tensoes e
requeno investimento inicial. Fm contrapartida o seu médulo-
de elasticidade & pequeno, limitendo sua utlllzagao a maou1
nas de pequena largura de tela, e baixas pressces de traba -
lho no nip.

85 N/mm2

96.000 N/mm° Gp
120 N/mm2

110.000 N/mn® G

=
I

Bronze Sn
Bronze Al

=
I

As tensOes s8o para ensaio em ph = 3,5 e para um nimero  de
cielos de 10! CI™ = 20ppm.

Ago inoxidavel cromo martensitico

Apresenta alto médulo de elasticidade E = 200.000 N/mmz. Nao
apresenta rroblemas de fvndigao, tratamento térmico e ten
soes residuvais, Tem boz usinabilidade podendo ser furado com
brocas heliceoidais normeis.

Por outro lado € muito sensivel a cloretos e compostos de
enxofre que reduzem rapidamente seu limite de fadiga, obser-
vando gue a tend@ncia da inddstria de papel & de fechar ao
méximo o circuito das dguas da Tébrics elevandc as concentra
goes destes elementos.

Apresenta um custo inicial baixo.

Ago inoxidével Cr-Ni ferritico austenitico

Tem alto médulo de elasticidade E = 20C.000 N/mm2 e alta re
sisténcia o 4guas com baixo ph.

Nao fossem as dificuldades na fabricagao este seria o mate
rial ideal, pois ele apresenta muitos problemras de fundlgao—
e tensoes residvais apdés tratamento térmico,

E un material duro e por isto de dificil usinagem.

Devido &s altas pressoes de usinagem necessérias, existe um
endurecimento devide ao encruamento do metal ne aresia trans




versal de corte da broca, o que causz o desvio das brocas de
pequeno difmetro resultando num padrac de furagao extremamen
te irregular, o que acarreta niveis de tensdo de trabalho su
periores aos previstos no dimensionamento.

Além disto representa custos iniciais altos.
2.8.2 - Pontas de eixo

As pontas de eixo apresentam problemas menores com relagao &
corrosﬁo, pois elas podem ser revestidas com alguma pintura-
de protegao.

Dentre os mzterizis meis utilizados temos:

Ferro fundido cinzento: ficil fundicao e usinagem, peguena -
resisténcia a chogues e desgaste.

Ferro fundido nodular: ficil fundigao e usinagem, registente
a2 chogue e desgaste.

Ago fundido: problema de homogeneidade e tensoes residuais ,
mais dificil fundigao.

Ahgo forjado: étimo sob ponto de vista estrutural mas de alto
custo.
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3. Dimensionamentoc Pritico

Rolo prensa de sucgao para cilindro monoliicido, papel tis

sue
LE = 3640 mm
S = 2590 mm
pl = 70 XN/M 8 = 200
zona de sucegao
Ap, = 0,07 vps oq= 150 G = - 50
Vﬁ egpecifica = /45.@5
Ap, = 0,06 wpa 0s= 1152 G = 200 m? miy
Vz especifica =/22 m>
tensac na tela T = 5 xN/m mR min
¥, = 20®
= 1350
6; 35

cobertura de borracha X 300
padrao de furagao

'tu. = 23’15 mm
1 = 35’71 mm
d = 4,25 mm

% Ay = 25,7% sobre D
velocidade max 1500 m/min

Como em nosso caso & largura de tela & relativamente pequena
ésctolhemos a camisa de Bronze que nos permite maior economia
nos processos de fabricagﬁo e oferece grande resisténcisa a
corroszo assim como € insensivel a Presenga de cloretos.

Pars iniciarmos o processo de selegao iterativo devemos nos
basear em experiéncias anteriores. Para tanto consultamos a
norma Voith que nos déd os principais par@metros do rolo, is
to é, o difimetro e a espessura da camisa, em funcao da largu
ra de tela, pressac linear no nip e velocidade, sugerindo -
também o material da camisa.

Conforme & norma adotamos:
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Material GC - Cu Sn 5 Zn Pp

De = 700 mm e = 46mm
Di = 608 mm
Db = 740mm
3640
395
300
: [
§ .
S I
2850 }
1

D= De4Di = 654 mm
22k e

Peso aproximado do rolo
W= 'ITBCH-Aa)a' LE J=86.330N/m3
W=22067 N

Peso da caixa de sucg¢ao (segundo norma)

We = 15.000H

forgas devido ao vacuo eq. 2.1

f; = 0,07 . 0,654 « sen %_9_ = 0,76 Ki/m

f, = 0,06 . 0,654 « sen 115 = 33,1 Ki/m
e

Considerando o peso proprio agindo na largura da tela cal-
culamos as cargas distribuidas. conf. eq. 2.2

aX = 0,76 sen (=52 4 1992 ) + 33,1 sen (202 4+115° ) 5 cos.202-
5 cos 1352 4 70 sen 202 = 64,6 KN/m

qy = 0,76 cos (-—59-;-;2_9_)—!-33,1 cos (20¢ +l§§) - 5 sen 20°¢
5 sen 13592 4 70 cos 202 4+ 22,067 = 84 Xii/m
2,59

H
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as reagoes da caixa de sucgao eg. 2.3

Rex = 0,6 [ -0,76 sen (=52 +192), 2,59 — 33,1 sen (20°+1152),
e S
2,59 ] = 50.310W

Rey = 0,6 [—0,76 cos (-59+_1%9_).2,59 - 33,1 cos (20°+4115%),

2,59+15] - 3,310N

2

Re = -J 50.310° + 3.3102 = 50,4181

Momento fletor no meio do rolo EGe 244

Mx = 64,4 . 2,59 (0,525 + 2,59) - 50,31 . 0,525 = 84,6 KN.m

My = 84‘ » p 59 (03525'{' 2’59) e 3,31 . 0;525 = 126,7 KN,.m
—= s =

Momento de inércia reduzido

r = 2,125mm h = 2,55mm tu = 23,15mm

Re = 350mm Ri = 304mm

Com o programa para HP -« 41 obitemos

J = 3,602 . 2073 ot

A tensao normal nas fibras extremas €0e 2.7

G—: 152 ® 350 . 0135 = 14,8 MPa
3,602 . 1075

(@
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Decompondo a tenszo principal nos dois planos para os quais

temos os dados

&

ege. 2.8

14,8 sen2 12¢ = 0,64 WPa
14,8 coszll'= 14,16 MPa

B}‘Y = Gyx = 14,8 senl2® cosl2? = 3,01 IPa

interpolando os dados de conceniragac de tensoes para b/a =
0,51 e &b = 0,55 . segundo Siebel e Kopf

b/a = 0,48 b/a = 0,58 b/a = 0,51

Kl 3’5 3!6 ’ 3953
Ko -1 -0,0 =-0,97
K3 -1,2 -2,2 -1,5
Ky 3,9 595 4,38
Kg =-0,1 0,3 0,62
K6 251l 2,7 2,7
conforme eq. 2.9

Oy =3,53.0,64 -0,97 . 14,16 = ~11,5 UPa

(Tx = ~1,5 « 0,64 + 4,38 . 14,16 = 61,1 NPa

Bay = 002 . 0,64 + 2,7 . 14,16 = 38,2 IPa

Tensoes devido ao cisalhamento
Gx;g
8 - arctg a = 63°

Gyx ) 2

admitindo o furo em uma placa quadradzs de lado 24 a tensao

tangeneialna bordo do furo & segundo WANG

o |

2d

Og = -8,586xy S€n 2@ . 0,23 -
sentcB
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calculando no ponto C
G - 7,01 . 3,01 = 21,1 Iﬁ_Pa
©c

com & superposicac temos

G=Gc+Go, = 59:3 MPa

Portanto a tensao mixima & 61,1 KPa alternada

0 limite de fadiga para 108 ciclos do GC -~ CuSn5ZnPb & 85 MPa
e € 0 Gnico dado que dispomos.

C ensaio fol feito em fgua branca sintdtica de sulfito de sd-
dio, tiosulfato de sddio, acetato de sbdio e dcido sulflirico-

Ph = 3,50

Segundo a folha de cdlculo da matriz Voith um valor admiss? —
vel de 61,7 MPa pode ser empregado, portanto sob ponto de vis
ta de tensOes a camisa & satisfatéria. Convém observar—se que
108 ciclos corresponde a apenas 4 meses de trabalho na veloci
dade maxima.

Calculamos agora a flet¢ha méxima de forma aproximada, admitin
do o rolo com segao constante com momento de indreia minimo.

conf, eg. 2.11

F,. = 64,6 « 2,59 . 0,525 (0,525+2,59) , 64,6 . 2,595 =115 KN,
1x ? 2 5 2 ” 4+ ? 724 mé

2 |
IE.X = 1150 3,64‘ o 64,6 © 2’59003225 (OL§25+2559)—64’6‘23129.0’525 !‘

- 64,6, 2,53% = 132,8 KN |
178 . |

€g. 2.12

2

Floy =1 (3.0,525+2,59). 50,3. 0,525 (0,525+2,59) = 15,69KNn
6 3,64 .

m'x = 15,69 . (3,64) - 50,3 . 0,525 3(,3_542 = 21,26 KN.m>
- S g




S s Boat

éx.—_ m - m!? = 111,5 = 3,3 ° 10.-4111
93.10°. 3,602 . 10-3

E
3
= = 172,7 XN.m
my = my gy :

ix
m'y = m'x O'XRCy = 1’4 Im.m3
Re
X
Jy: m-n' = 171,3 =51 .10 %
E 93.10°% 3,602.1073

6,07 . 1074 n

i

J:—\/(3,3 . 107H% 4 (5,1 . 107H2

d = 0,607 = 0,21
BL 7,85

4

para este tipo de borracha de cobertura admite—se uma flexso
especifica de 0,4 mm/m

Velocidade critica
'Fn= 55 5‘{
Verit= 1145 m /min

Reacoes de apoio devido o cargas distribuidas

egq. 2.14
Q' = Qy' = 64,6 x 2,59 = 83,66 K
2
| J— U= -
Q5 sz 84 x 2,59 108,78 KN

Devido a cargas concentradas (reagao da caixa)

Qi¢'' = 50,31 (0,525 + 2,59) = 43,05 KN
3,64
Qp'' = 3,31 (0,525+2,59 ) = 2,83 XN
3,64

Qy'" = 50,31 + 0,525 = 7,26 xN
3,64
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sz" = 3L31 - 0,525 = 0,47 KW
3,64 _

% = %' - 't = 40,6 TN

“ox = Qox = Q"' = 76,4 XN

Uy = %y’ - Qy't = 105,95 T

sz = ng' - sz" = 108:31 KN

= /40,624 105,95° = 113,45 xx

Q, =76,4°4108,31° = 132,54 m

Tensao de cisalhamento méxima na camisa devido & forca cortan
te |

Qmax = Qs = 132,54 KN

6 max =og% para segao amular fins OC= 2

Omax=2x 132,54 = 3T MP,
31(071 0,608%) 0,106

com as cargas podemos dimensionar as pontas de eixo

0 difimetrc interno da ronta de eixo do lado de comando deve
permitir a passagem do ar em ums velocidade nao superior a
60 m/s

122 x 0,32 . 2,59 = 101,1 m>/min.

¥y =275 x 0,2 . 2,59 = 37,6 n3/min.

V=Y, +V2 = 37,6 m3/min,

dmin = M \'4 = 0,22m -
1T Vindx

Utilizando um tubo de 20mm de espessura de parede +temos um
diZmetro interno da ponta de eixo de 270mm. 0 didmetro exter

NS
H
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no seri funcao do rolamento.

I 1/p
9 T I‘]_o = }_% para rolamentos de rolos.
Q

para 100.000 horas temos

g = 0s1 « 645 . 60 = 3.870 milhoes de ciclos

c = 11,92 h=4500 = 645 RPM
3 0151

C; = 113.462 x 11,92 = 1.352.582N

C, = 132.544 x 11,92 =.1.580.060N

para esta carga e rotagao s & permitida lubrificacao a dlec

0s rolamentos menores escclhidos sao

Para o lado de comando 23068 CAK/W33
Para o lado de acionamento 24056 CK30/W33

Os difimetros escolhidos sao normalizados pela firma Voith

300 . 200

HtD WM'F M{ ('

Q& Q;)_

Para o lado de comando temos |

ﬁ:fZ = 132054400,3 = 390763,2 Nm IF

W, = fp(c,34t —c,21h) =23 . 1073
32 0,34
C, = 17 wpa §=2 1£=0,025 ¥t-=2,




usandoc GGG 40 ferrc fundido nodular
Gp = 160 ¥Pa Ge = 240 IPa
ns = 160 = 4’,1

Para o lado de acionamento temos o momento torggo

¥, =70 « 2,59 ., 10 = 1813 Nm

. 38 .

eq_o2 015

"t
G =1813 = 0,42 uPa
3 .
0,280
fpy = 113.462.0,3 = 34.038,6 Nm
Of =34.038,6 = 15,81 4 =2,5 x-=0,005 1t~ 2,35
0,285 2 D
32
Ils 1 = 4—,3 €0 e 2.17

(2,35 - 15,8)° 4 3 (0,42)°
—\/ + :

Dimensionamento dos parafusos

Conforme a norma Voith devermos usar 28 parafusos M16 classe de
resisténcia 10.9 42 Cr Mo 4 (G, = 1000MPa Up = 450 uPa

com fator de seguranca 2,5,

(S

£ =28 . 14° = 0,047 o ) f
86.000 T G,047

7002-610°
9.348,31 ¥/mm°

O'btengao da posigao Aa linhz neutra eq.

(2c0s g ~ (IT-2evg) senevo) - 0,093
(2cos oo + (T +2ev) sen orp)

- 1)1 }

=)

I

2.18

com o auxilio de umsa calculedora prosramivel obtemos o,
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Q’o'-_- 0,685 de = ‘39:20

My= 132544, 0398= 52354 N

eg. 2,19

Ir = 1,926,7m

- . g _ Al e
Gmc max 013?3926?? « 10 (1 sen 38,2°9) 6,4 ¥Pa

G;th' = 9,35 & 109 « 0,35 (1 sen 39,2§) = 2,7 ¥Pa
1926,7

1) = 2,7 . (1 - 1) = 56,3 lPa
0,047

comc o parafuso e a rosca estao tensiorados temos kt = 3 se

gundo Feterson

= thax( _‘%_ -

3.56,3

5

Ectimetiva do H8dulo de elasticidade aparente

Utilizando o método dos elementos finitos, tracionamcs uma
chapa com o padraoc de furagio do rolo e com os deslocamen —
tos obtidos calculamos a deformacioc e o mddulo de elestici-—
dade aparente admitindo homogeneidade e linearidade no com
portamento eldstico da chapa.

E* = G—o l
w

Foi utilizado o programa SAP IV, elemento de estado plano de
tensoes em dois modelos conforme ilustrado abaixo. -

A 8

1814
EERER;

tretdted

ittt
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Os deslocamentos obtidos foram (em mm) pars G = 100 N/ug?

z = Q z = 465 z =0 z = 465
J w ¥ w y w ¥ w
o 0.08294 0,93368 0 0 0 0,85074

20,5 91067144 44 4,92938 20,5 -0,010071 44 0,85872
42,5 0,052475 83 0,88603 42,5 ~0,018596 83 0,82627
73 0,063483 120 C, 87245 73 9.29.10-4 120 0,82302
97 99001l 490 587363 97 8,759.1073 140 0, 82970
108 0,061582 177 0,87923 108 8,8 , 10-3 177 0,84572
143 90805 390 §,87399 143 0,01749 199 0,84634
150 0,0551 221  ©,874 190 0,029227 221 0,85131
224 9193995 554 0,93393 204 o0,019573 254 0,88193
251 ©101565 995 o,88287 251 -1,2.1073 275 0, 87673
273 ~-6,49.10 257 0,85631 273 =-0,0131 297 0,85691
P97 0 I

w 0,04767 0,8898 0,0062 0,8488

Caleulamos o valor médio dos deslocamentos em cada borda -
tracionada integrando os deslocamentos assumindovariagao 1i

near entre os nds

= =l Sl Ymax
o Tmax W dy
O
w, = 0,8898 - 0,047669 = 0,8421
w, = 0,848 -~ 0,0062 = 0,8418
2
E*= 100,465 = 55217 N/mm
a m, . .
E¥= 100,465 = 55291 N/mn
b T S5eEiE
E* = 55.250 ¥ /mn?

Cédleulo do abaulamento

-4 _4
T = 010
le = -

Jzo = 3,95 . 1074 pt
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fazendo U, = 3,5 . 10"m* U1 = 5,08.1073n%
momento de seggo cheia

_ 9 5.
Eggg = 160.10 Pﬂ

K-_— 0,2

Peso rezl da camiss

2 o2
W= 6[1:[(%-0,-25; ~nL[q Je
n = nfimero totzl de furos
= J;EQQ_ELZ_ z = nimero de furos por tu x tl.
u t] ~
= 86,3 K/u

w=17.813 N

corrigindo gy para o peso exato

ay = 82,4 Ki/m

substituindo os valores em 2.21 obtemos
5; = 4.10"4 devido a flex3o
5; = 5,2 . 1074

devido ao cisalhamento

A, = 6,16 . 107252 Gppp = 64.10° Pa

Ao = 3,35 . 107%4° Coronge = 3505 « 10° Pa
A, = 4,75 . 1072p?

A, = 6,67 . 10™%p & A & calculado por 2.23

obtemos substituindo em 2.22
67“= 9,7 ™ 10-531
Cargas concentradas
Fp1 = 3.323W Rex = —50.3108

IEQ = 2828K Rcy = =3.310N

1



substituindo em 2.24 obiemos
8 = -1,08 . 1074,
6;\ SRT/ 10-6 m
e em 2.25
& = ~1. 100 n
& = 4,8 . 107Tn

0x =2 §.=3,6 . 2074 m
Sy =3 35,= 651 . 10~%m

devido a flexao

devido ao cisalhamento

8= 17,08 . 1074

*
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APENDICE T

0 kétodo dos Elementos Finitos

1. Conceituagao
Energia de deformagao

Quango um pegueno elemento de lados dxdydz & submetido 2 uma
tensao normal Cx _tem-se uma forca Cx  dydz realizando traba
lho numa extensac € x ..dx. Se a extensao for realizads no re
gime elastice e a_tensao aumentar gradativamente o trabalho=
de deformagao serd JdV¥ = 1gG; Ex dxdydz. Analogamente nas

outras faces teremos os refipectivos trabalhos de deformacao-—
devido as +tensoes aplicadag. Assim para o volume elementar o
trabalho total de deformagac seri.

I -g-(c—x €x*Cy Ey +0z €, "Gzy Oxy + G}'?—b’yz +Gzx Jzx) olx oyolz
e portanto o trabalho de deformacao por uaidade de volume se

ra
Uo -‘-"_ZL(G-X Ex-ﬁ(.’_yﬁy-l-gz Ez + Ex)/XxY"' Gyz. Xyz ¥ Z'rz.x sz)

Principio dos trabalhos virtuais

Se uma particula estd em equilibrio entao € nulo o trabalho-
P :)

total do conjunto de forgas que age sobre a mesna rara qual-
quer deslocamento virtual.

Em ym corpo elédstico em equilibrio, todas as suas particulas
estao em equilibrio e portanto o trabalho das forcas de cam-
Po, forgas de superficie e forgas elésticas entre as particg
las é nulo rara gqualquer deslocamento virtual. Sendo U, VvV, W
os deslocamentos reais devido zg forgas que agem no corpo e

éu,dv, Sw ~ 0s deslocamentos virtuais, temos por interme
dio das relagoes deformagac -~ deslocamento as deformagoes -
virtuais correspondentes,

JE :BJU e A x:aéu (;V
X -é_x...l ny r-f%:

e portanto o trabalho virtual por unidade de volume

F (Ol + Gydly 4Gy 5604 Ty S Yoy + By § XYog < Bpn 81,,)

que & portanto igual a
U,

Esie trabalho & executado contra as forcas eldsticas das
pariiculas. Paras obtermos o trabalho executado pelas forgas
eligticas das particulas devemos trocar de sinal.

Zring o trabalho das forgas internas serd =dUp. -
Sendo as forgas de superficie aginde no corpo X ds, 745;_3 ds
e as forgas de campo X dV, YJ¥V, z /v e pelo principio -
dos trabalhos virtuais fazendo com gue o trabalho total se



Ja nulo para deslocamentos virtuais obtemos

J(X§a +Y5v+780)d5+ [(Ksar¥sy+25doV - [§Ua dv=0

admitindo que durante o deslocamento virtual nao gcorram mu
dancas nas forgas de superficie, de Campo, e tensoes inter—
nas podemos passar o simbolo de variagao para fora das inte
grais obtendo ]

8 JUodV- [(RavVu+Zu)dS - [(XusYy+Zu v ]=0

e 0 trabalho de deformagao /UOOW pode ser entendido como
& energia potencial armazenada no corpo,

anelogamente u+Yv+Zw/dy como energia potencisal
das forgas de superficie e iju-IYthu}dV

¢omo a energia potenci
al das forgas de campo. .

4 expresszo entre colchetes é por definigéo a energia poten
cial do sistema ()

A iguzldade acima mostra e para um sistema em equilibrio-
‘08 deslocamentos U, vV, W sa2o tais que a variagao da energig
botencial do corpo & nulo bara qualquer deslocamento virty—

al, isto &, ela & estaciongeia,

Portanto para geterminar &S deformagaes (e tensaes) de um -
corpo em equilibrio deve-se determina; um campo de deslocg-
mento que torne a energia potencial minims.

A expressao I € um fyncional, isto & um nimero resl
associado a um terno de fungoes vixyz) ; V(x,y,z);w(x,y,z)

Para determinar os minimos dos funcionais isto é o terno -
gue satisfaz’a’igualdade dIr=0 é utilizado o cdleulo varia~
cionagl que sb & utilizado er casos simples,

Ho método dos elementos finitos o que se faz é discretizar-
0 continuo de forma gue = geterminaggo do campo de desloca-
.mentos se resuma na obitengao de um ndmeroc finito de desloca
mentos.

Para tanto divide-se o continuo em uma série de pequenos e
lemenyos conectados por um nimero finito de pontos denomina

dos nos,

Dgntro de elemento 2s5sunimos que 0% deslocgmentos sao fun -

a0 apenas dos deslocarentos dos_noés, funcao esta denomina-

da fungao de forma ou interpolazao. Assim transformamos o -

calculo variacional ep diferencial,

Tmpondo que = energia potencial seja minima bara cada deslo

camento nodal temos em cada elemento. o .o n
Du,

A



obtemos portanto eguagoes relacionando os deslocamentos dos
nos 4o elemento.

Por exemplo se for admitido veriacao linear dog deslocamen—
tos dentro do elemento, as derivadas nos levarao a um siste
ma linear de eguagoes.

Tmpondo as condicoes de minimo vara cada deslocamento e =
mgis as condicoes de coptorno obtemos um sistema de equa -
goes cujas incognitas sao osg deslocamentos nodais e seu ng
mero igual ac nimero de nds vezes g numerc de grays de 150
berdade em cada nd menos as condigoes de vinculacao. -

Este nmétodo tornou-se pratico com o advento dos computado -
res de grande porte e de alta velocidade gue nos permitemn -
resolver sistemas de €quacoes a milhares de icognitas.

0 programa disponivel na escolg rara o calculo de tensOes &
0 SAP IV "
Na minimizacao
da energia potencial eléstica do Corpo o computador uti
liza uma forma matriciasl, As matrizes para cada elemento =
sac chamadas matrizes de rigidez, As matrizes de rigidez -
montadas e myltiplicadas pelog deslocamentos nodais nos da
TAo as equagoes gue nos levarao aos deslocamentos procura —
dOS-

Observa~se que nesta matriz os valores diferentes do Zero
situam-se broximos da diagenal se g numeracao deos nos for
COnvgniente, isto e, se er cadas elemento = diferenca entre
0S8 numeros nodais forem pequenas. Isto resulta num artifi -
Cio para eccnomia de memdris no computador, gque decompoe a
natriz global em uma matriz de largura menor com menos da
retade de metriz primeira., Portanto na discretizacac dos &
lementos é importante se considerar a numeragao convenients

dos nds.

2, Aplicagao Pritica

Para determinar-se o mddulo de elasticidade aparente do ma
terial perfurado idealizou-se yma placa Plana com vazios he
Xagenais com o padrac de furagao da camisa. Pars tanto foI
desenhadec a pl- "z e obtiveran—se as coordenadas nodais por
medicac e geomeiria,

Foi aplicada umz tensao de tracao uniforme na diregaoc do ei
X0 do rolo e vinculada de forms isostatica.

Os deslocamentos obtidos foram usados para o cdlculo do md
dulo de elasticidade aparente.



APENDICE II - programas para calculadora HP 41-CV

Céleunlo de LJ reduzido

01 - LBL JOTA 31 - X<>Y 61 - RCL 12

02 - RAD 32 - RCL 11 62 -

03 -H = 33 - 4+ 63 ~ 2

04 ~ PROMPT 34 -/ 64 - ¥

05 - X 12 35 - 2 65 - SIN

06 - 4 36 -/ 66 — ST-14

GEEN 37 - ENTER 67 - X<>Y

08 - CHS 38 - ENTER 68 - 2

08 -R = 38 ~ FIXD 69 - ¥

10 = PRONPT 40 -~ RWD 70 - SIN

11 =X 32 41 ~ FIX 5 71 = ST +14

12, = L A2 = i 72 ~ DSE-13

13 - SQRT 43 - + 73 - GTO 01

14 - 2 44 - STO 13 74 - RCL 14

15 - * 45 - X<7Y 75 - 4

16 - Re = 46 - RCL 12 76 - /

17 - PROWPT 47 - X 77 - RCL 10

18 - STO10 48 - 2 78 - X 12

18 - / 49 - ¥ 79 - X %2

20 - STO11 50 _ STO 14 80 - RI

21 - TU = 51 — LBL 01 81 _ PRONMPT

22 - PROMPT 52 — RCL 11 82 - x 12

23 -~ RCL 10 53 - RCL 12 83 - X %2

24 -~ / 54 - + 84 - —

25 _ 2 55 — RCL 13 85 - %

26 - / 56 - 1 85 - 9 =

27 -~ XK Y 7 - — 87 - AVIEW !

28 -~ — 58 ~ 88 ~ TSE |

29 — STO 12 50 — ENTER 8¢ - DEG

30 - PI 60 - ENTER 90 - VIEWX J
91 - END |

H distincia entre os furos
R = raio do furo

Re= raio externo da camisa

i

TU = passo perimetral
RI = raio interno da camisa




Determinagaoc de prosigaoc da linha neutra dos parafusocs,.
Para ser usado com root-finder ou qualguer progsrams de
raizes de equagoes.

Ol - LBL ALFA E srto 01
02 — BAD
03 - STO0C
04 - 2

05 - %

calcula ofyem radisnos

08 -~ RCL 00

16 - RCL 00

21 -~ RCL 00
22 - SIK

24 - RCL 00
25 - C0S

)]
[99]
|

30 - RCL 01

w
3V}
H

RTH
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