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CAPITULO I

INTRODUGAO

Este trabalho refere-se a adaptacao de uma par
ticular bomba hidrostatica, que atualmente existe em fabri-
cacao atuando com uma pressao maxima de 700 bar, passando a
2800 bar.

Neste contexto, procurei fazer minimas altera-
coes que fossem possiveis, para que se viabilize a sua fa -
bricacao.

Essa bomba consiste na nacionalizacao realiza-
da pela indistria de macacos industriais DIFASA, a partir '
da fabricada pela Simplex Pine, que € uma divisdo da Temple
ton, Kenly and,Company, ( figura 1 dos Anexos ), sO gue nao
existindo na versao de 2800 bar.

Ela &€ composta de um estigio de baixa pressao,
cerca de 7 bar, e de um estagio de alta pressdo, cerca de
700 bar, cuja troca de operagao é feita automaticamente, a
partir do aumento de pressao provocado pela entrada de ope
racdo em carga ( figura 2 dos Anexos ).

- Para facilitar o entendimento de seu funciona-
mento, apresento nas figuras 3a e 3b 0s respectivos esque -
mas hidraulicos da de 700 e 2800 bar, onde pode-se observar
facilmente os dois estagios da operagio, dos quais, o esta-
gio de baixa pressdo ndo foi alterado.

A vantagem de se trabalhar com essa altissima’
pressac de 2800 bar, &€ de gque quando se deseja realizar um
trabalho com uma mesma forga, o equipamento se reduz signi-
ficativamente, com relagdo a area de atuagdo da pressao. No
caso em questao, consegue-se reduzir de um quarto. Da mesma
forma, para uma area consegue-se quatro vezes a forca que '

se conseguiria com a pressido de 700 bar.




e
Essas consideragades tornam-se mais significa-

tivas guando trakalha-se com cilindros hidraulicos, como &
O caso a que se destina essa bomba, pols trabalha-se com
cargas de 100, 200, 500 ate 1000 toneladas, o que acarreta
em cilindros de grandes didmetros, que, logicamente, podem
ser reduzidos a metade quaﬁdo passa-se da pressao de 700 '

para 2800 bar.




CapITULO TII

CALCULO DAS MOLAS DE RETENCAOQ

Baseado no principio de que s alteraria a bom
ba no seu estagio de alta pressaoc, as molas de retengdo, '
tanto do estagio de baixa press3o como de alta, ndo se al-
teram, pois as molas sO atuam sobre o diferencial de pres-
sao, existente entre antes e depois da retencao.

Com isso, ©s calculos realizados a seguir, sao
meramente uma verificacdao das molas ja utilizadas na atual
bomba de 700 bar, que serdo aproveitadas na de 2800 bar.

1) Calculo da mola de retencao de estagio de'

alta pressao.

Parametros conhecidos da mola:

d = 0,8 mm ( didgmetro do fio )
D =6,4mm ( diametro médio entre o didmetro externo e o
interno )
p=2,6mm ( passo )
i =8 ( n? de espiras (teis )
Hy = 22 mm ( comprimento com deflexac nula )
Com isso, temos:
C = D =8; K= 4C-1 + 0,615 = 1,18 ( Fator de Wahl

d 4C-4 C
Para a realizacao do calculo dessa mola tenho!

gue obter os valores esquematizados na figura abaixo:

;E i 3

=1

Fig. 1 - Alojamento da mola




Do = 5fi6" = 7,835
Resf = 3,969 mn
Z= D, = 5,6 = 2,8 mm

2 20
Y = 5,3 = 2,65 mm

2
Com isso: a = 2,95 mm ; b = 2,81 mm e a+tb=s 5,76 mm
Portanto : 21 - ( a+b }) = 22 - X

A= 6,76 mm
5
Com isso: F = x. 10 .d = 0,676 . 10 .0,08 = 1,32 kgf
i ER 8.8
e P= F = ISR e B e = 6,0 Kgf/cm?
A T.d'?2 oD EEE

onde P = pressao de abertura da retenciao

Para calcular a tensdo de cisalhamento, usamos a seguinte'

expressao:

= 8,F.C.K =8.P.Wm.d'% C.K = 2.6,0.0,532.8.1,18
w .d° i.w. d: 0,082

&= 4972 kgf/cm?

que estd de acordo com o material da mola : SAE - 1090

temperado e revenido com uma dureza final de 40-44 RC

2) Calculo da mola de retencdao do estagio de

baixa pressao.

Parametros conhecidos da mola:

d = 0,8 mn ( diametro do fio )

D = 6,4 mm ( didmetro médio entre o didmetro externo e o
interno )

p =2,3 mn ( passo )

= { n? de espiras )

H = 17 mm ( comprimento com a deflexdo nula )}




Com isso, temos:

= 8 ; K= 4C-1 + 0,615 = 1,18 ( Fator de Wahl
4C-4 C

Para a realizacgio do calculo dessa mola tenho
gue fazer duas consideragoes:

-

a) Bujao exercendo o maximo aperto:
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Fig. 2 - Alojamento da mola quando o bujao se encontra no

seu maximo aperto.

% = maxima tensao de cisalhamento
&= B8.F.C .K = _8.p. T .d'?.C .K
w.d? 4. T .4z

onde P = pressao de abertura = F
A

Para o calculo de P precisamos do calculo da forca de a-

-

)




bertura:
F o= _d

Q
SEk

onde X, tiramos da expressio abaixo:
17 - (a+b ) - (d" ~¢) =717 =
17 ~ (2,95 + 3,16 ) — ( 2,34 — 0,65 ) = 17 - A

A= 7,8 mmn

Portanto : F= 0,78.10.0,08 = 1,74 kgf
7.8°
Com isso : P = F .4 = 1,74.4 = 7,89 kgf/em?
T .a'° T .0,532
Logo : & = 8.7,89. T .0,532.8.1,18 = 6538 kgf/cm?
4, 0,087

b) Bujao exercendo o minimo aperto:

y/

Fig. 3 - Alojamento da mola gquando o bujao se encontra no

seu minimo aperto.

= A- (15 -4,) ; 4 =1/2" =12,7 mm ( comprimento
do bujdo )
X=7,8-(15-12,7)=5,5mm
7 1 5 5
F' = 2.10.d . = 0,55.10.0,08 = 1,23 kgf

ke 7.8°3




P = F! = _1,23.4 = 5,56 kgf/cm?
A RS EIE 2

Mas, a pressao que eu desejo se apresenta no intervalo
7,89 2 p'' # 5,56. Por analogia & mola da retengao do es-—
tdgio de alta pressio, visio que eu desejo a mesma pres -

sdao de abertura, temos:

P'' = 6,0 kgf/cm?, que se encontra nho intervalo.

Com isso, a tensdo de cisalhamento para essa pressdo & da

da pela seguinte expressao:

&'z 2.p''.d'? . C.K = 2.6,0.0,532.,8.1,18 = 4972 kgf/cm?
dz 0.082

que esta de acordo com o material da mola:
SAE -~ 1090, temperado e revenido com uma dureza final de
40-44 RC.




CALCULO DAS MOLAS DAS VALVULAS REGULADORAS DE PRESSAO

Essas valvulas sdc compostas de um corpo, de
uma mola, de uma agulha e de um parafuso regulavel de acor
do com a pressdo que se deseja na mola.

Aqui, do mesmo modo que as valvulas de reten —
¢do, a valvula reguladora de baixa pressiao nao & alterada'
com relacdao a da bomba de 700 bar.

No entanto, a valvula regqguladora de alta pres-
sao tera sua mola reprojetada, alterando-se de acordo com

a finalidade de ser ajustada para 2800 bar de pressao.

1) Calculo da mola da valvula reguladora de

baixa pressdo.

Essa valvula regula a pressio em 7 kgf/cm?.
Parametros conhecidos da mola:

d = 2,0 mm ( didmetro do fio )

didmetro médio entre o didmetro externo e o

]
1l
5

. linterno )

p = 2,8 mm ( passo )
i = { n? de espiras )
Hy = 25 mm ( comprimento com deflexdo nula )

Com isso, temos:

C= b =3,15 ; K= 4C-1_ + 0,615 = 1,54
d ac—4 &

" Para © calculo dessa mola pPrecisamos conhecer

as dimensdes da agulha, do corpo e do parafuso da valvula.




Agulha:
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Fig. 1 - Esquema da agulha da valvula.
onde: R = D/2 = 4mm
X = 6,9 mm

y+x = 23,7 - 14 ; ou seja: y = 2,8 mm

Corpo:
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Fig. 2 - Esquema do corpo da valvula.
onde: 2z+w = D''! tg 300 e D'' = 11 mm
2

com isso: z+w = 3,2
mas: w = D' +tg 30O = 2,3 mm

[y

portanto: z = 0,9 mm

Finalmente, para o cdlculc do alojamento da mo

la, temos que fazer duas consideracdes:




a) Parafuso rosqueado no seu miximo aperto:

e
b b

w  ZH

Fig. 3 - Esquema da valvula completa.
e = 16,5 mm
b = e+r+z = 16,5 + 4 + 0,9 = 21,4 mm
c=b-r"-gq=21,4-1,75 - (12 - 9,5 = 1,75 ) = 18,9 mm
a = 6,3 mm
Hé= arc~y = 22,4 mm
A: — U e

HO HO 2,6 mm
F= x.10.d = 20,8 kgt

i) L

ERE F = F.4 = 20,8.4 = 41,38 kgf/cm?

A w.D'? T.0,8°2

b} Parafuso rosqueado no seu minimo aperto:

h = 9,7 mm _( altura do parafuso )

desloc¢amento do parafuso = 12 - 9,7 = 2,3 mm
X'=2,6-2,3=0,3mm

para a pressac de 7,0 kgf/cm?, implica na posicao interme-

diaria, o que esta de acordo com as duas condigoes,

Calculo da tensi3o de cisalhamento:

2
%z = 2.P.d4.C.K = 2.7.0,82.3,15.1,54 = 1087 kgf/cm?
d2 0,22
para o item anterior onde P = 41,38 kgf/cm?, temos:

= 6424 kgf/cm?

10




que esta de acordo com o material da mola: SAE-1090, tem

perado e revenido com uma dureza final de 40-44 RC.

2) Calculo da mola da valvula reguladora de'

alta pressao.

Sabemos que esta valvula deve regular a pres
sdo em 2800 kgf/cm?,’e que o seu material deve ser: SAE-
1090, temperado e revenido com uma dureza Final de 40-44
RC. Para tanto devemos ter um Z: em torno de 6000 a 7000
kgf/cm? . Adotei também a condicio de gque C estivesse no
intervalo entre 3 e 12, para que esta apresente boas ca-
racteristicas, e para f um intervalo entre 3,0 e 10,0
mn procurando nao alterar muito as dimensdes da valvula'
usada para a bomba de 700 bar.

Para os demais valores procurei me aproximar
dos ja conhecidos da outra bomba, quando se tratava de'
alterar significativamente as caracteristicas geométri -
cas.

Desse modo tabelei as tentativas de melhor a
proximagao que consegui, conforme podemos ver abaixo, on

de utilizei-me das seguintes equacgoes:

F= Pr.S = 2800. M , 4’2
4
5
F= x.10. a4 e 5= 2.Pr.d'2.C.K
i.c3 az

d’ F % C K d D > il
(em) | (kgf). | (kgf/cm?) (cm) {cm) (cm)

0,2 |87,9 6636 4,0 {1,40 [0,4 | 1,6 0,84 6
0,2 ]87,9 13000 4,0 |1,40 [0,3] 1,2 0,75 4
0,2 |87,9 6636 3,0 /1,58 {0,41( 1,2 0,77 13
0,15 49,487 6500 3,0(1,58]0,3| 0,9 0,67 15

— e e s e, et




Baseado nesses valores obtidos, opkei por a-
queles assinalados, pois foram os que mais se aproxima -
ram das condigdes apresentadas pela bomba de 700 bar, em
termos de material e tratamento da mola e dimensoes geo-

métricas do corpo da vilvula.




_CAPITULO IV

CALCULO DE VAZAO FORNECIDA PELO ESTAGIO DE
BATIXA PRESSAO.

£y

L]

O estigio de baixa pressdo constitui-se por

uma bomba de palhetas conforme esquenatizado na figura a-

baixo:
4
#
s
¢entro de rotor
—: T
odmisso e
- |
_ / !
.*/r N
~y
U/ g y DEa it
/|
Y
/ <eniro do corgo
da Bomta
a) b}
Fig.1 - (a) Vista esquemdtica da bomba de palhetas
{(b) Detalhe que mostra a excentricidade do rotor
A partir dessa figura, obtemos:
x* = 1,22 +.0,8?
X = 1,44 mm
h =9,9mm = 0,99 em ( espessura do rotor )
d = 33,4 mm = 3,34 cm ( diametro do corpo )
d' = 30,6 mm = 3,06 cm ( diametro do rotor )
~ Volume deslocado por volta: ( Vdpv )
Vdpv = 4 ( V=V )
v h - T (d* - (d' - 0,144 )2 )
4 4
v 2,1 cm?
4

13
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4 4
V' = 0,69 cm?
4

portanto: vdpv = 2,1 - 0,69 = 1,41 cm?

mas: n = 3450 rpm

com isso: Q = Vdpv . n = 4,87.10? m?®/min

por outro lado, a vazdo fornecida pelo catilogo é de
4,5.1077 m*/min, de modo gue temos 92% de rendimento

lumeétrico.

VO-—

i4




CAPITULO V

CALCULO DO PISTAQ, DO EIXO EXCENTRICO E DOS ROLAMENTOS

Nesse capitulo, obteremos as dimensdes da

parte mais critica de toda a bomba, dal o motivo de ter
agrupado o pistdo, o eixo excéntrico, o rolamento de agu
lhas existente na segdao excéntrica do eixo, e os dois ro
lamentos de esferas que correspondem aos pontos de apoio
do eixo,.

Outro motivo desse agrupamento, deve-se a ne
cessidade de analisar os resultados em conjunto, Haja !
visto que esses componentes estdo intimamente ligados.

Primeiramente, impus algumas condicdes que a
chei necessarias para a andlise do problema em questao:
1) Manter a poténcia hidrdulica, ou seja, como a inten —

cao & levantar cilindros, pretende-se ievantar no mes
mo tempo que se levava para a bomba de 700 bar. Com '

isso temos:

POt = Pr.Q = 700.1500 = 1050000 kgf.cm
min
para 2800 bar, temos: Q = P = 375¢cm?® /min

0t
2800

ou seja: Q = 0,375L/min
o :
2) Reduzir o vazamento pistéo—camisa/dé 1/4, ja que a va
zao real, também cai de 1/4.
Esse vazamento, para a bomba de 700 bar foi calculado
segundo a equacao abaixo:

~

Q' = {7 .d.h? ( p-D' )
12. L, V (




e

Ma figura abaixo,

podenios observar os parame

tros da eguagio:

Ay =/ /A

4 L 1]

e == :L",_ o L.

.:l ("’/// :{ . f'_L_/// //‘
Fig. 1 - Esquema gque mostra a folga entre o cilindro e
o pistao.
d=7,15 mm = 0,715 cm
h = 00,0007 cm
P - p' = 700 kgf/cm?
L=19 mm = 1,9 com
YV =10 cst = 0,1 em?/s
p = 0.8 g/em® = 0,8.107% ky/em® = 0,8.107° kgf.s?/cm
Portanto Q' = 7.0,715.0,0007% ( 700 } = 0,3 cm?®/s
o R s
A partir desse valor, tiramos: Q'' = Q' = 0,075 cm?®/s
4

e, para 2 pistoes: 2Q'' = 0,15 cm®/s = 0,009 L/min

3) Assumir perdas nas retengdes como iguais as anterio -

res.

Essas perdas foram calculadas por eliminacao, conhe -

cendo-se a vazao real,
misa, a perda de vazao

e a vazao de catalogo,

Para a bomba de 700 bar,

a vazao de vazamento pistao-ca

por compressibilidade de S6leo /
COomo veremos a seguir: o
prmJ v

( volume deslocado por um pis

temos:

tao )
( volume deslocado por dois

pistoes )

Vp = 321,21 mm?/veolta
V2 = 642,42 mm? /volta
P
como: n = 3450 rpm, temos:
sz 2,2L/min

(

L otol

a-/'l"




Para essa mesma bomba, haviamos calculado o vazamento'
pistac-canis2, obterndo o seguinte valor:

Q'= 0,3 cm’/s = 0.018L/min

para 2 pistdes:

20' = 0,036L/min

Falta-nos calcular apenas a perda de vazao por compres-
sibilidade do dled.

Sabemos que para cada 2500 pP.s.i. temos uma variacao do
volume de 1% do volume inicial, ou seja, para a pressio
de 10000 p.s.i., 43 do volume inicial da camara apenas'

sofre o processo de compressio.

Calculamos o volume da camara a partir da figura abaixo:

Fig. 2 - Camara de compressdo do estagio de alta pres-

sagQ

Portanto: V0 = 1664,5 mm?
ou seja: AV 66,58 mm?
o que implica: Q_ = 66,58.3450.10 = 0,23L/min

para dois pistdes: 2Qc= 0,46L/min

-

Com isso, temos: Q2'p = sz - 2Q' - 20

0 = 2,2 - 0,036 — 0,46 = 1,704 L/min

]
2p
Mas como o valor de catdlogo é ‘igual a 1,5 L/min

17




Logo: Qpr = 1,701 - 1,5 = 0,204 L/min ( perda nas r=ten-

Segundo  a minha hipbtese, também € valida para a bomba

de 2800 bar.

Chegamos, entdo, 3 seguinte conclusio:

P

ou seja: Vv - 2Vc 170,43 mm®/volta

2p

ou, ainda: Vp = T 85,22 mm? /volta

Vc =V + V!
onde: V = volume fixo
V'= volume varidvel em funcdo do didmetro do pistdo
baseado na fig.2 desse mesmo capitulo:
v=".8,22. 11,7 + .53 .7,55+ .53 .3,0=850,63 mm’
4 4 4

VRS BEI0) 1680 1t 8 TS e 5 W12 - AT
4
Para essa pressao de 2800 bar: v, = 0,16 v,

- — - 3
e: Vp V. = 85,22 mm®/volta
Portanto: Vp - 0,16 VO = 85,22

Vo = 0,16 (V' + v, ) = 85,22
3 v, =.85,22 + 0,16 V' ( II )
0,84

Podemos obter também, o curso do pistdo:
V.= T, dp?2 .C ; C = 4.V

P S SR P

4 T.d 2 ( IIT )
P

Nesse momento & importante ressaltar gque até

agora obtive trés equagdes, que s3o fungdes apenas da

geometria, e dependentes do diametro do pistdo que eu a-

dotar. Iniciarei agora, um calculo que envolve a resis -

téncia entre o pistdo e camisa, pistdo e rolamento de a-

- ZQC =Q +Qpr + 20" = 0,375 + 0,204 + 0,009 =0,583
X L/min




gulhas, eixo excéntrico e rolamentos de esferas. Os re -
sultados dessas tres fornulas ja equacionadzs e mais as
que obtiver a partir desse momento serdo, posteriormente
no final do capitulo, tabeladas em funcio do didmetro do
pistao, para serem analisaéos 0s resultados e facilitar'

na hora da escolha.

Com isso, iniciaremos com a figura baixo:

Fig. 3 - Esquema do contato entre pistdo-camisa e pistdo

rolamento.
Abaixo temods também o desenho do eixo excen

trico, para facilitar no entendimento das variaveis:

P -
. di w
3
>
| e IREk '
d T
I N ™ R j
=
b _ Ba

Fig. 4 - Esquema do eixo excéntrico.

»

s o c—————————————————————————




A partir da figura, temos:

R = raio extarno do rolamento de agulhas . { IV )

Sabemos, que:

X=L, - (1 -coswt).e (V)

Como podemos obserisgzyﬁéfigura 3, fiz com '
que o pistdo ficasse décalado)em relacdo ao centro do ei
x0, de um valor igual 3 metade da excentricidade, o que'
nos proporciona valores menores para a componente tangen
cial da forca sobre o pistdo, para a pressio média sobre
a camisa & para a tensdo de flexdo no pistdo. Permitindo
nos, desse modo, manter a cabecga plana para o pistdo, o
que nos fara ter uma tensdo de Hertz menor, em relacic a
uma tentativa de curvar a cabeca do pistd3o, com a finali
dade de melhorar as tensdes, o que fornaria, por sua vez

0os valores muito altos da tensio de Hertz.

Com isso:
sen @ = sSen wt .e { VI )
2R

Para tanto, precisamos saber para que angulo
wt, calcularemos ot ,
Na equagao abaixo, vemos que a forga tangen-—

cial é proporcional a4 forga normal através da tg & .

F. = Fn.tge ( VII )

-

Fazendo com que, a situacao critica seja pa-
a

ra wt = 90 .

Baseado nesse reciocinio, temos:

poX = Fn . tg ( L0 - (1-cos wt }.e ) ( VIIT )

onde M é o momento fletor maximo sobre o pistdo, devido

M=F

a componente tengencial da forga atuante sobre o mesmo.
Devido a essa componente tangencial, surge '
uma forga de” pressao sobre a camisa exercida pela haste'
do pistdo, cuja distribuicdo pode ser vista na fig. 3.
A partir de entao, podemos calcular a pres -

sao média pela equacdo abaixo:




B SR iE) s )

onde : d = didmetro da haste do pistdo
= comprimento do cilindro em que estd atuando es-
sa pressdo ( no cdso é comprimento total )
F's forga concentrada eguivalente 3 distribuicdo de
forcas sobre.a camisa aplicada no centro de gra

vidade dessa distribuicgdo.

Se fizermos o momento em relagio ao ponto 1 da

figura 3, e 0 iqualarmos a zero, teremos: .

F'{y-_.?_y):];'-‘t(x+y— 1 y }
3 3

ou seja:

F' = Foo(x + 2y/3 ) (X )
(y/3)

S6 nos resta, entdo, calcular a tensio de fle—
X80 que € exercida sobre o pistdo. J& haviamos calculado o
momento fletar maximo, e a partir dele obteremos a tensao'’

maxima, como vemos a seguir:

onde : W.= modulo de resisténcia, obtido através da expres

sdao abaixo:

» 4
W= J = [.d/64 = T1.4a°
y' a/2 32
Portanto: 6} = M ,32 { XT )
T . d°

pistac e a carcaca do rolamento de agulhas:

Calculo da tensdo de Hertz entre a cabeca do




i | P e
i —
en J I,
N b
Fig. 5 - Esquema do contato entre a cabega do pistao e o
rolamento.

Como podemos observar, mantive a cabeca do !
pistao plana, j& que, com ess2 tipo de contato obtemos '
valores da tensdo de Hertz menores, como sera visto. pos-
teriormente, quando forem tabelados esses mesmos valores

A partir disso, Raymond J Roark no seu livro
FORMULAS FOR STRESS AND STRAIN nos fornece o seguinte

procedimento de calculo:

max. g, = 0,591, p.21000 ( XIT )
” D2
e : B = 2,15, p.D, ( XIIT }
L
21000
onde : p = P { XIV )
L
Equacoes essas, validas apenas quando

E1=E2=E e V1=V2=0,3

onde : E = médulo de elasticidade do material.
- P/ aco : E = 21000 kgf/mm?

coeficiente de poison.

- p/ ago : v ¥ 0,3

i
1

-

Essas formulas, também sdo particulares no
caso de termos um contato entre uma superficie plana e

uma cilindrica.
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Antes de prossequir com o dimensionarento do !

t

eixd, e importante cenhacer os valores desses pararetros

para a bombe de 700 bar, como verenos a seguir.

(L&

pov
I

43,30 = 21,65 mm

&

X =13 - 4 = 9 mm

281 . 0,188 = 52,8 kgf

B!
fl

M =F_ . x = 475,2 kgf mm

t
F' = 52,8 (9 + 2.19/3 ) = 180,6 kgf
{ 19/3 )
Pm = _180,6 = 1,33 kgf/mm?
7,15.19
G €= 475,2 . 32 = 13,2 kgf/mm?
T .7,153

Ja para o calculo da tensio de Hertz, temos '

que utilizar das expressdes indicadas pelo Roark, para o !
contato entre o cilindro e plano. pPois nessa bomba a cabe-
¢a do pistao € plana.

Do mesmo modo, para E1=E2=E e V1=L§=0,3

b = 2,15, p.kd , onde Kd=D2

max. g. = 0,591

Com isso: b = 0,5 mm
max O/c = 65,8 kgf/mm?
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Com esses valores, entdo, pocdemos fazer, poste

riccmente, uma comparacds criteriosa.
- Dimensionamento do eixo excéntrico:

Para a execucdo desse dimensionamento, precisa
mos analisar dois casos, como veremos a seguir.

CASO 1 : Aquele em que a forca tangencial estd apontada pa
ra cima, devido ao sentido de rotacgiao.

A figura abaixo nos mostra as duas componentes
da reagdo da forc¢a sobre o pistdo, no qual, instantaneamen
te, estd agindo a pressdoc alta. Nos mostra, também, a for—
¢a sobre o pistdo, no qual, estd agindo a pressio baixa.
Além da forca, devido ao movimento de rotagac do estagio
de baixa pressao, juntamente com as suas projegdes nas di-
regoes vertical e horizontal. Finalmente, temos nessa figu
ra, as duas componentes das reacdoes nos mancais.

E importante ressaltar gque as distancias entre
as forgas, se manteve em relacgd3o ao eixo da bomba de 700 °
bar, pois caso haja a necessidade de alguma alteracdo, se-~

ra feita e recalculado o eixo.

o

L 20,25 .. 1865 | 2620
! .
i
i
Ft 7'Af
/] / /'I ¢
H r
2 A 2800 .4p H, v, /) a5
66o

Fig. 6 - Eixo com todas as forgas aplicadas.

”~

al Plano Horizontal

XM, = 0 : (-2800Ap + 7Ap).2,025 - (66,6 cos 45“).6,51=H1.3,89
H, = _-5655,825.Ap - 306,57745 ( XV )
3,89
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2Fy = 0 : Hy+H,+66,6 cos 45 + (2800.Ap - 7.Ap ) = O
Hy,= - H, - 47,093311 - 2793 Ap ( XVI )

Com isso, temos:

MHp = H2 . 2,025 ( momento no planoc horizontal na segao
do pistao ) ( XVII )
MHR1 = 123,4 kgf.cm ( momento no plano horizontal na Sel

gao do rolamento 1 )

MHRZ = 0 ( momento no plano horizontal na segao do rola

mento 2 )

b) Plano Vertical

2 M, =0 : - (66,6 cos 45 ).6,51 + F,..2,025 = V,.3,89
V1= - 306,57745 ~ 2,025 F_ ( XVIIT )
3,89
ZFV =0 : V,= -V, - 66,6 . cos 45 - £ { XIX )
Com isso, temos:
Mvp = V,.2,025 { momento no plano vertical na secio
do pistao ) ( XX )
Mygt = 123,4 kgf.cm ( momento no plano vertical na se
¢ao do rolamento 1 )
MVRZ =0 { momento no plano vertical na secdo do ro -
lamento 2 )
CASO 2 : | Aquele em que a forca tangencial esti no senti

do contrario ao do caso 1, ou seja, para baixo, devido, tam-
bém, ao sentido de rotacio.
Nesse caso, continuam validas todas as conside

racdes feitas no caso 1:

e ——————— e ——— e ——————— e ———
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[a~]
1y

m
I
1y
LX)

Fig. 7 - Eixo com todas as forgas aplicadas.

a) Plano Horizonggl

SRl = oRE (2800—7).Ap.2,025—H{.3,89~(66,6 cos 45° }.6,51 = 0
Hi = 5655,825Ap - 306,57745 ( XXI )
3,89

SOFL =0 : Hy + H] + 66,6 cos 45° -2800.Ap + 7.Ap = 0

i
[
f

2793Ap -~ 47,0933 ( XXII )

Com isso, temos:

Mﬁp = H5 . 2,025 ( momento no plano horizontal na secao
do pistdo } ( XXIIT )
MﬁRT = 123,4 kgf.cm ( momento no planc horizontal na se—

¢ao do rolamento 1 )




Mips, = 0 ( momento no plano horizontal na secdo do

rolamento 2 )

b} qupo Vertica{

53M) = 0: -(66,6 cos 45" ).6,51 - F_ . 2,025 = v! . 3,89
2 t 1

Vi=  -306,57745 + 2,025 F, { XXIV )
3,89
SIFj =0 :V, = -V, - 66,6 cos 45 F, ( XXV )

Com isso, temos:

-

M&p =i Vé 2,025 ( momento no plano vertical na secao
do pistdo ) ( XXVI )
M&R1 = 123,4 kgfcm ( momento no plano vertical na secdo

do rolamento 1)

M¢R2 = 0 ( momento no plano vertical na secdo do rola -

mento 2 )

Apds uma andlise dos resultados, onde aponta-

mos a solugao mais critica, temos:

M_. = M2 4+ M@ { momento fletor resultante )

{ XXVIT )

I —
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M, = 48,44 kgfcm ( momento torsor )

t

- 2 . z 3
Mi_,\/jf+(o€Mt‘) ( XXVIIT )
< = 0,447
a3 M, ( XXTX )

@ s Oy
onde 3 GE = O; = CZ;
3 X 1,7 1;8 . 1:8

que & valida para um eixo solicitado & flexao pulsante.

Com isso, podemos agora tabelar os resultados
obtidos através das equacgdes de (I) a ( XXix ), para
determinados valores do diametro da haste do pistdo, e !

posteriormente executar a selecao da melhor gecmetria e !

material adequado as solicitacdes gue serao obtidas:

T S — —
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iten _p s l '\7; C X v R I _Ft
(o)) (nza®) | ) | () | (uw) () | () (kgf} kgl
1 6,0 [894,8/271,9 | 9,6 0,8 | 23.8 |22 | 791,7 |86,89
2 5,0 |883,8]269,8 | 13,7 12,9 25,9 |25 549,8 |76,61
| 3 1 7,0 [907,4/274,3 ]| 7,09,5 | 22,5 |25 1077,6 175,62
4 | 8,0 |921,5/277,0| 5,5|8,8 { 21,8 |25 1407,4 |78,94
5 8,0 |921,5(277,0 |-5,5(8,8 | 21,8 |20 1407,4 |98,76
| 6 8,0 1921,5/277,0 | 5,5/8,8 | 21,8 |30 1407,4 [65,75
7 | 5.0 1883,8(269,8 |13,7 12,9 | 25,9 |30 | 549,8 63,65
8 6,0 1894,8|271,9 | 9,6 Eo,s 23,8 {30 | 791,7 l63,54
9 7,0 |907,4(274,3 | 7,0 9,5 | 22,5 |30 1077,6 62,97
10 6,0 1894,8(271,9 | 9,6 10,8 | 23,8 |40 791,7 147,59
item M G |F! P D! P=F It
(kgf.mm)  [kgf/mm?) (kgf) |kgf/mm?) j(rm) {kgf) {ren)
1 938,41 l4,25 [292,08|2,05 44 | 791,7 11
2 988,27 80,53  |267,6912,07 50 | 549,8 11
3 [718,39 21,33 |247,0311,57 so l1077,6 11
4 694,67 13,82 |253,48]1,45 40 |1407,4 11
5 869,09 17,29 |317,121,82 60 11407,4 11
6 578,6 11,51 211,12 1,21 60 |[1407,4 11
7 821,09 66,91 [222,41 (1,72 60 | 549,8 11
8 686,23 32,36 213,58 1,50 60 | 791,7 11
9 598,22 17,77 |205,70 1,31 60 |1077.6 11
10 {513,97 24,24 159,97 11,12 80 | 791,7 11
ttem| @ [ de  {Ag 24 o1
(kgf /mm) (mm) | (kgf /mm?) {cm?) (kgtf) (kgf) |(kgf.cm)
[ ey 0,83 | 109,5 0,283 | -489,9 |-346,90 | -702,47
2 49,98 0,74 | 85,63 10,196 | ~363,8 |-231,70| —469,19
3 97,96 1,04 | 119,88 [0,385 | —638,6 _483,37| -978,82
4 127,95 1,19 | 137,00  [0,503 | -810,1 |-640,91]| ~1297,84
5 127,95 _ [ 1,06 § 153,17 0,503 | -810,1 |-640,91| ~1297 84
6 127,95 1,30 | 125,07 10,503 | -810,1 [-640,91| —1297 84
7 49,98 0,81 | 78,17 0,196 | -363,8 |~23%,70} ~469,19
8 71,97 0,97 | 93,80 {0,283 | -489,9 |-346,90| 702,47
9 97,96 1,14 ] 109,43 0,385 | -638,6 |-483,37| -978,82
10 | 71,97 1,13 | 81,23 (0,283 | -489,9 |-346,90 ! —702,47

s e ————————————————————————————
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it | e il G % ] V2 1 1Vp ] M ]'NM |
! (kg .cm) ? (kg€ .cm) ’ (kgF) ) (kgf) | kgE. c:m)' (kgE.cm} (gt .cm) l
S T _T __%_24_‘0__[:-9 98 | —20,2 J‘___1_2__31_,,4—_£__O |
L2 LB it o _[__\-1_18_,7 | =500 10,1 ] agze lg .|
I S P Y A T e Al R e
| 4 1234 | o 11199 | 6,13 12,4 | 1234 |0 |
| 5 | 1234 | o | -130,2 [-15,65| 31,7 | 1234 | o ]
L6 . geid | oo i [ lofis | los | esias |0 |
7 23,4 | o -9 | 1,6] 2,3 | waa |o |
8 123,4 o i el 199] 26 | 1m3a it |
9 123,4 o | -111,6 | 1,58] 3,1 | 23,4 |o |
10 123,4 0 0k —vos,6t | 8,50 | qepae il qese il B |
item Hy Hy M = Moo | Y v,
{kgf) (kgf) (kgf.cm) (kgf .cm) (kgf.cm) | (kgf) | (kgf)
1 332,7 410,62 831,51 123,4 0 -33,6 | 73,40
2 206,7 294,13 595,61 123,4 0  [-38,9 | 68,42
3 481,0 546,78 | 1107,23 123,4 0 '~153,4] 181,93
4 652,5 705,29 | 1428,21 123,4 0 -37,7 69,55
5 652,5 705,29 |1428,21 123,4 0 27,4 79,07
6 652,5 705,29 |1428,21 123,4 0 -44,6 63,26
7 206,2 | 294,13 595,61 123,4 0 -45,7 62,26
8 332,7 | 410,62 | 831,51 123,4 0 -45,7 | 62,15
9 481,0 | 546,78 |1107,23 123,4 0 ~46,0 | 61,88
10 1332,7 | 410,62 | 831,51 123,4 0 54,0 | 54,50
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item 'M;é e B Mo M. (P) M, (®) d (P) G ®]
EIEem) jGsaf.am)) Geaf.on) | Gegfean) | Gwfoon) | @m) | (xof.an?)
LIRS K0 (o [ 7 O L 7 - | 718,3 28,8 366,0
2 138,6 | 123,4 0 489,2 489,7 gl 419,7
3 368,4 |123,4 0 1045 ,9 1046, 1 26,2 1523,9
4 140,8 [123,4 0 1305,5 1305,7 24,2 2123,0
5 160,1 [ 123,4 0 1307,7 1307,9 24,8 2126,5
6 128,1 | 123,4 0 1304,1 1304,3 37,3 937,5
7| 126,1 |123,4 0 485,38 486,3 15,6 2000,0
8 [ 125,92 1123,4 | o IS 17148 | 85,0 582,9
9 125,3 {123,4 0 985 ,8 987,0 40,0 616,9
10 110,4 1123,4 0 711,1 711,4 40,4 . 435,9
item | M R))" MR [ d®R) a R MRy | M R) AR R
(kgf .cm) |(kgf.cm) | (mm) (kgf/CM?) | (kgf.cw) | (kgf.cm) | (). {kgF.cm
1 174,5 75,9 20 439,8 0 21,7 |25 3aLg
2 174,5 75,9 25 281,4 0 21,7 30 P
3 174,5 75,9 25 - 281, 4 0 21,7 |30 24,1
4 174,5 n75,9-. |25 281,4 0 21,7 © |30 24,1
5 174,5 175,9 |20 439,8 0 21,7 © |25 34,7
6 174,5 75,9 {30 . }195,4 ) 20 s sy lis5 17,7
7 174,5 175,9 ° [30 | 195.4 0 21,7 |35 17,7
8 174,5 75,9 . {30 195, 4 0 21,7 {35 17,7
9 174,5 h7s5,9 |30 195 ,4 0 BANA a ke (7,7
10 74,5 _175,9 30 195,4 0 21,7 40 13,6
Tab. 1 - Resultados obtidos através das equacoes de I a XXIX,
partindo-se de um determinado diametro da haste do
pPistao.
OBS. 1 - A tabela foi dividida em varios seguimentos devido

a0 espaco que ela ocuparia caso fosse feita num s&

seguimento.




OBS. 2 - 0 valor da coluna " d(P)_" foi obtido através !

da seguinte equacio:
d(p) = o
2
= didmetro interno do rolamento de agulhas
Isto porque, calculei a tensdo apenas no dia-
metro inscrito na secgao excéntrica do eixo, concéntrico
aoc mesmno. Estando, desse modo, a favor da seguranga.

Com isso, baseado nos resultados obtidos na '
tabela, selecionei o item de nimero 10, pois &€ o que apre
senta, de um modo geral, as tensdes mais baixas.

Para o eixo excéentrico seleciono o material
SAE-4320 que tenha sofrido um pré—tratamento de normaliza
¢ao e de recozimento, para poder ser cementado, com uma '
profundidade de cementacio de 1,2mm, aumentando o teor de
carbono em 1%.

Pode parecer exagero, i primeira vista, devi-
devido as tensdes obtidas, mas todo esse tratamento & cau
sado pela prevencao do desgaste superficiai provocado pe-
las agulhas do rolamento.

Falta-nos, ainda, para garantir que a escolha
do eixo & satisfatdria, a verificagao a fadiga do mesmo, "

que sera O nosso proximo passo.
- Verificacao a fadiga
Iniciaremos calculando o coeficiente de segu-

ranca a torsao (?fa ) , dado pela equacdo abaixo, pelo cri

tério de Soderberg:

l?fc Kg . Ga + &
5 A Ge
6’1 g2 g
Mas: z;a = 0, pois & & constante com o tempo:
Portanto :7f5 = Z‘e L (e/2 - 4000/2
Em M /W 48,44/0,2.40,4

e — S -

= 334




Calcularemos, agora, o coeficiente de segu -

ranga a flexao ( 7c,_), dado pela equacao abaixo:
Y

T N
’\/Vf: + 7f,_

Falta-nos ‘saber quanto Vale'7c, que é coefi-

ciente global de sequranca a fadiga,

Esses valores sio tabelados de acordo com de
terminados critérios.

Para o nosso caso, onde o material & mediana
mente conhecidos, as condicoes razoavelmente conhecidas!

e as tensces calculadas normalmente, podemos adotar:

7 £

Com isso, temos:

2,0 = 334, T{f(
\/3342 + ;_.0_
4,0 .(3342 $P: ) - 3342‘7%1

4,0.3342+4.‘7%J_= 33421?%6

VfJF 4

Finalmente, podemos calcular d‘ que podemos
extrai-la da Equagao abaixo:

= 1 { XXX )
Ttqs
K- o 6; + On
ﬁ]'ﬁ2 J‘f (e
onde: Kf = 1 + ( Kt - 1).g

Kt obtendo dos graficos de concentracdao de tensio de da-
dos por H. R Peterson em STRESS CONCENTRATION fornecido
na figura 4 dos anexos.

Para entrar no grafico pPreciso conhecer os

seguintes valores:

33




D 50
EER = 1,5 = 0,05
d 30
Portanto Kt =, 2 g |
Por outro lado, da figura 5 dos anexos, obte
mos " q ", indice de sensibilidade:
r = 1,5
ago recozido e normalizado
q=0,77
Logo: Kf = 1+(2,7-1).0,77 = 1,847

Através das figuras 6 e 7 dos anexos obtemos

05 dois Ultimos coeficiemtes, @1 e ﬁz

Para 70 kgf/mm? de 6; e retificado: §1 =0,94

Para D = 50 mm e ago com tratamento térmico,
temos
%, = 0,83
Sabemos também:
Gin = (. : pols trata-se de uma flexio pulsante.
G}1=:6% =_M = _711,4 = 263,5 kgf/cm?
‘ W 0,1x3,0°

e Cr; = 4000 kgf/cm?

substituindo em ( XXX ), temos:

D —

4,0 = 1
1,847 - _263,5 + 263,5
0,94.0,83 6} 4000
623,7945 + 0,2635 = 1
¢




623,7945 = 0,7363 (f

G ¢ =847 kgi/cm?

O que vem a confirmar a escolha do eixo. NAo
existindo, também, a nécessidade de calcular em outras
singularidades.

Quanto ao pistao, a mais critica das tensces
€ a devida ao contato de sua cabega com o rolamento de a
gulhas, cerca de 81,23 kgf/mm?, mas que & facilmente su-
peravel, se mantermos o material empregado na bomba de *
700 bar: Aco VW-3, temperatura e revenido com uma dureza
final de 50 a 52 Rc.

S0 nos resta, entdo, selecionar o rolamento'

de agulhas e os de esferas.
<+ Selecao do rolamento de agulhas.

Como ja haviamos previamente definido o rola
mento, quando precisivamos estimar os diametros do eixo!
e da carcaga do rolamento, ja tinhamos uma boa idéia do

gue seriam.
Portanto, para o item escolhido ( no 10 A

temos:
D= 80 mm ( didmetro externo da carcaga do rolamento )
F =50 mm (didmetro interno do rolamento )
?ara tanto escolho o rolamento de apoio:
Designacao Antiga Designacgac Nova
RNAST 40 - FAG RSTO 40 DZ - FAG

Veja figura 8a e 8b dos anexos.

De onde tiramos:

D = 80 mm
' = 50 mm

r = 1 mm
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E = 58 mm
36,5 KN
19,8 mm

B
a

n,= 3600 rpm ( graxa )

!
i

791,7 kgf
36,5 kN = 3722 kgf

}
I}

Portanto: ¢ = 4,70

P
] ~ o ‘W% . I C 19/
e : I, = T) ; ou : Lf = 16666 o (_I‘)_)
mn
Ly = _16666 (4,70 ) - 840 horas - 50400 min
3450

Lomo a utilizacdo dessa bomba & pPOr um curto
espaco de tempo, cada vez que a ligamos, pode-se conside

rar 30 min por dia; entdo temos-:

LH = 1680 dias = 4,6 anos

Vale a pena ressaltar que a bomba de 700 bar
utiliza um rolamento INA, que s6 ndo mantive o mesmo fa-
bricante, devido a Sua rotacao estar limitada em 3000
rpm, e a bomba trabalha em 3450 rpm.

— Selegao dos rolamentos de esferas.

Devido as condigoes de montagem, fui obriga-
do a colocar rolamentos com diametros externos, maiores
Ou iguais a 90 mm e diametros internos de 30 e 40 mm.

Os escolhidos foram:

Designagdo : 1) 6406 { figura 9 dos anexos )

2) 8308 ( figura 10 dos anexos }

-

1) 6406
D = 90 mm
d = 30 mm
B = 23 mm
r = 2,5 mm 36




C = 42,5 kN
n, = 8000 rpm ( grax=z )

M
P = dﬁ; + v{ = Mﬁ39,92 + 103,62 = 500,73 kgf
C = 42,5 kN = 4337 kgf

Portanto C = 8,66
P
LH = _16686 ( 8,66 )? = 3137 horas = 188220 min
3450

Seqguindo o mesmo raciocinio anterior, ou se-

ja 30 min/dia, temos:

17 dias

He

LH = 6274 dias
2 ) 6308 S
D = 90 mm

40 mm

= 23 mm

-

= 42,5 kN

d
B
¥ = 2,5 mm
€
n, = 7500 rpm ( graxa )

M

- 12 P2 — 2 T‘ )
P o= [H3? + VS = ~h1o,52 + 54,5 = 414,22 kgf

C = 42,5 kN _= 4337 kgf

Portanto € =10,47
P
LH = _16666 ( 10,47 )* = 5544 horas = 332.662 min
3450
Seguindo o mesmo raciocinio:
LH = 11089 dias = 30 anos

Apesar dos rolamentos terem aumentado na sua

largura em comparacdo com aqueles antes utilizados no '
calculo do eixo, a diferenca & t3o pequena e as tensdes'
também, que ndo vale a Pena recalcular todo o eixo.
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CAPITGLO VI

DIMENSTIONAMENTO DA CAMTSA DO PISTAO

Iniciaremos com o calculo da folga existente
entre o pistao e a camisa, baseado no gue foi feito no
inicio do capitulo anterior, quando pretendia-se que o !
vazamento fosse de 1/4 do da bomba de 700 bar.

Utilizando-se da figura 1 do capitulo V, e a

egquacao emprecgada, temos:

onde: d = 6,0 mm = 0,6 cm

P-P' =.2800 kgf/cm?
L =23,8mm = 2,38 cm
I

10 cst = 0,1 cm?/s .

= 0.8 g/cm?® = 0,8.10~6 kgf.s? /em
Q''" = 0% = 0,0045 L/min = 0,075 cm?/s
4

Portanto : h® = 12.2,38.0,1.0,8.10°° .0,075
. 0,6. (2800-0)

-4
ou seja : h = 3,2.10 cm = 0,0032 mm

2h = 0,0064 mm

Com isso, sO nos resta calcular a parede da
camisa, cujo procedimento, que veremos a seguir, &€ o in-
dicado por Raymond J. Roark no seu livro : FORMULAS FOR
STRESS AND STRAIN.

Na figura abaixo, temos o esquema da distri-

buicao de forcas sobre a camisa:

EEEEE—————— e —
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Fig. 1 - Distribuicdo de forgas sobre a ﬁarede da camisa
onde : r, = 0,3 cm -
i
Tl =0 s e
e i
Yy = 1,1 cm

9y = 2800 kgf/cm?
L = 2,38 cm

Para esse tipo de distribuicio de forgas,
Roark s6 nos da o procedimento para cilindros de parede’
fina, ou seja, r/t > 10, que nac é o nosso caso. Mas, pa
ra facilidade dos calculos, consideraremos a camisa como
um cilindro de parede fina, e corrigiremos com o fator !
obtido de um outro tipo de distribuicao de forgas, onde’
compara-se a diferenga que se obtém guando calcula-se pe
los dois métodos. Com isso, com uma boa aproximacao, te-
mos:

1) Parede fina, utilizando-se dos dados da bomba de 700

bar : G = r, = 3,6 = 0,97
q t 3,7

-

2} Parede grossa, utilizando-se dos mesmos dados:
¢ = a? + b2 - 1,64
q a? - b?

Portanto : = 1,69, que serd utilizado como fator®

G-'
de correcao. @

Atraves de Roark, sabemos gug s
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Ca

C
11

I

isto

[
2,17 . 10 ( p/ ago }

Ya

s A = ((3(1=V) )

sl e
i

porgque p/ AL>6

. —nn . ep—

=0 + ( _—_t'z"""' }
q (2C3.Ca3 - C4Ca2).F3 — (C2Ca3 - C3Ca2).F4 + LTM
C1,_ o
sen h { AL ). sen’(a L)
sen h ( A (L-2)). sen ( »(L-a3))
cos h (XL). sen (AL)- sen h (AL). cos (L)
cos h { X (L-a)).sen(X(L-2a)}+ sen h (X (L-a)).cos{ x(L-a))
sen*h (XL) - sen? (XL)
sen h (Ax). sen (Xxx)
cos h (Ax}). sen (xx) - sen h (>x). cos (xx)
cos h (XNL). sen (J\i.) + sen h (AL}). cos (2L}
- q Fa3 ; onde Faj; = sen h (X<x - a> ).sen (x <x-2a))
2. X2°
para xe¢a : £x —ay =0
Xv»a :1{x -ay» =1
Finalmente, temos:
=G * 99 - R . ¥y
L . t
Podemos, entao, iniciar os calculos, sabendo
X =y = 1,1 cm
0,30 ( p/ ago )
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Teremos que escolher uma espessura para a pa-
rede e entrar nesse procedimento, até achar a espessura a
deguada, que nos dé valcres das tensdes baixas.

Iniciarei com uma parede de 4 mm, pois tenho'
que levar em conta que a camisa precisa ser segura pelas'

extremidades, através de forgas de compressio exercidas '

pelo " parafuso trava da camisa " e o ressalto da cabe-
¢a da bomba ", além do que, com essa espessura & possivel
alojar um anel " O " Ring para vedacgio.

A partir desse valor obtemos os seguintes re-

sultados ’

1]

0,4 cm
D = 12308

> = 3,71
a=1,1 cm

xa = 4,081
AlL-a) = 4,75

>L = 8,83
sen h (xa) = 29,59
sen h (x (L-a)) = 57,79

sen h (AL) = 3418
cos h (Axa) = 29,61
cos h (A{L-a)) = 57,80
cos h (AL} = 3418

a Cy = 524,67
Ca3= 4,79
Cy = = 2853
Ca2 = 62,38
C = 11682723

11
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3
F, = - 27,41
c, = 3902,16
LTy= 0 ‘
M=0,01178

- 0,4417 { parede fina )

0

970,6 ( parede fina )

i

F.
G
(2
Ze

- 0,746 ( parede grossa )

1640,3 ( parede grossa )

1,4 cm’

Baseado nessas tensdes obtidas, vejo que néo
€ necessario assumir outro valor para a espessura da pa-
rede, pois parede mais grossa, iria diminuir esses valo -
res, o que nd3o € necessdrio, e parede mais fina, correria
O risco de ndo conseguir alojar o anel, nem calcar a cami

sa no seu alcjamento.

Com isso, escolho o material para a camisa,

mais pelo desgaste interno, do que outro tipo de forgas,o

ago VC-130,-visto que o pistao & Vw-3.
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DIMENS FONAMENTD DO PARATUSC TRAVA DA CaMzsa

Para diminuir a tensao na rosca do parafuso,'
mudarsi o0 anel " O " - Ring de posican em relacio 3 rosca

como veremos a seguir:

Y
T T e e et ::_‘ Ml & 'T
& i p et G
- | ! r " __al
II I .U -.U
E L ma [ 1
= — ! L
S
Fig. 1 - Esquema do Parafuso Trava da Camisa

0 calculo resume-se numa verificacio da ten -
sao de compressdo no nicleo do parafuso, e depois um cal-

culo do esmagamento nos filetes, como equacionado abaixo:

5’ . F.4 = Pp.d?
nucleo = —_———
2 2
T a2 (d,)
— - 2
(j filete ~ Ed SEURELC
2 2 2 2
?T.n.(d2 -4 n. (d3-az.)
onde : = 2800 kgf/cm? ( pressio )

2
n = n? de filetes

d = di3dmetro no qual age a pressio
d

= diametro interno da rosca

d,= diametro externo da rosca

., r— o o ———
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Temos i d1 = 23,06 mm

passs = 1,81 mm
n =11

Ggﬁcleo = 152,21 kgf/cm?

648,73 kgf/cm?

Ozilete

Adoto, portanto, essas dimensdoes para O para-

fuso e o material : Ago - SAE-1045
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DIFASA

CONJUNTOS HIDRAULICOS MOTORIZADOS PORTATEIS.

Mato Bamoas N.9s E5(02 - ES08 - ESLO

BOMBAS MOTORIZALAS “RE-MO-TROL"
BOMBAS DE ACIONAMENTO 'F.LETR]CC;l

UNIDADE DE FORGA

Motor elétrico de 220/380 ou £40/760 V.
60 Hz, trifaslcos.

= Os motores trifisicos sido egquipados com
= botoelra de montagem exterma. Os motores
.:f L gio de tlpo totalmente fechades, com ventlla-
T o gio forcada, excedendo sempre 4s normas
ol e vigentes em gqualquer condlgio de servico.
E w = Os motores trifistcos sde de tipo aberto, com
A ventllacao forgada. Podem ser fornecidas com
a motores especials, para operar em gualquer
» condlgao.
AT O IR UNIDADE OE BOMBEAMENTO
| Moto Bombas N.0s EGQZ - £605 - E610 Duas velocidades. O sistema de balxa pressac
- e alta vazio, permiie uma velccidade maioe do
™ embolo, ¢ gue economiza temps, permitinde
€ riplde acerto na elevagdo do mesmo, até a
= 1 altura da carga “e elevacic desta, enuanto
2w a pressac nap ultrapassa a 100 PSL
= Quando Isto acontece, automailicamente o sis-
s v tema se modiflca para alta pressio e batxa
3 vazio. Podese dar a partlda mesma com
carga. A viilvila de seguranga é regulada na
- fabrica para pressdes Internas até 10.000 PSI.
%0 IEm O D ax Mot N TR Bt TN uOaN
Pressio (Lbs! Pol2}
- Moto Bompas N.os E90S5 - ES10
f { Modelo N.° de HE e u rllr.!_aies_d e__F_ric a r
|- N° Ordem Voiis | rem
E i
= Trifasko
B ES502 13555
Z o o 220/380 ou 440/760 b 3450
2 E 505 13560 BHESes |
E 3 60 220/380 ou 440,760 3430
» E510 13565 3 60 Igiasss 3450
lmlnzn:nmmsgm [ e ——— 220/380 ou 4407760
es53a (LBS/ Poll} Trifdsico
o E602 13
o Moato Bomba N0 E12010 570 3 60 220/380 ou 440/760 3450
[_m E605 13575 TSl
R g Gy 290/380 ou 440/760 S50
=
-y Trifdslco
2 : i et < B 200/380 ou 440/760 | S*90
- - Tritdsico
% - - g 19568 3 S 220/380 ou 440/760 K
| F ] 1 = S
| E910 135490 3 ‘Trifisico
| e e 50 220/380 oy 440/760 b
Pressio (LBS/ Pait) E 12010 13595 3 60 220/38151?:1?40/780 2450
T f ] :::fums
i L i
1, N 7
F = FnI?IM?n. Capacid. .
. de
A T Modelo N.° de 100 Les| 10.000 gesd:ﬂat_ sleo Dimens3o| Dimens¥o Feso
c N.o Ordem Pai Las. em Utilizado (a) da Base Lhs
Pola Galles Pal 3 Attura (8} Q)
1 ; £502 13555 600 | 55 2 462 19% 14212 107
- E505 13560 600 55 5 1155 21% 18x14 122
& £510 13565 600 53 10 2310 23% 18x15 147
E602 13570 300 60 2 462 20% 14x12 110
E605 13575 300 60 5 1155 pri 18x14 125
_ EB10 13580 300 60 10 2310 24% 18x15 150
E905 13585 300 90 5 1155 234 18x14 135
E910 13590 300 90 19 2310 25% 18x15 155
£12019 13595 300 120 10 2310—1 25% 18x15 160

Figura:l
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Rolos de apoio FAG
-
ida o“
rElxo Designagho Deslgnacla c:z‘:,'f;ge Eixo Designacko Designacia cf,‘:‘:,,gf
o antiga nova gtn eslat. [~} antigo novo gln (e:slar
mm  FAG FAG KN ° mm  FAG FAG kN
NUTD?25 NUTR2% 43 58,5 42 ANASTAS RSTO35DZ 32 54
NUTD25DZ NUTR250Z 43 58.5 RNASTISDB RSTO3S 32 54
NUTD2562 NUTR2362 43 38,5 RANA2207 2RS RNAZ2207 2RS J65
NUTD2562DZ NUTR2562DZ 43 58.5 RANAZ207.2RS.0Z RNA2207.2RS5.DZ 365 50
30 RNAST2S5 R37025DZ 212 N5 45 NasSTas STQ450Z k] 75
RNAST250B RSTQ2S 212 N5 NAST45D8 57045 8 75
ANA2205 2RS RNA2205.2RS 216 236 MNA2209.2RS NA22092RS 4Q 58,5
ANA2205.2RS.DZ RMNA2205.2RS DZ 216 238§ NA2209.2RSDZ NA2209 2RS.0Z 40 58.5
NAST30 STQI0DZ 31,5 52 NAST45ZZ STO4SZZ 38 75
NAST3008 STO30 315 52 NAST457Z.D2 STO4527 DZ 38 75
NA2206.2RS NA220E2RS 29 32 NUTD4S NUTRA&S 93 137
NA2206 2RS.DZ  NA2206.2RS.02 29 32 NUTD45D2 NUTR45DZ 93 137
NAST3I02Z STO3I0ZZ M5 52 NUTD45%00 NUTR45100 93 137
NASTA0ZZ D2 ST0O302Z.DZ 35 52 NUTDMS100DZ NUTR45100DZ 93 137
NUTD30 NUTR30 &0 78
NUTD30DZ NUTR30DZ 60 78 48 FRNA2208.2RS RNAZ2208 2RS 49 57
NUTD30Z72 ¢ NUTRJO72 50 78 RNA2208.2R5.0Z HANAZ208 ZRS DI 40 ST
NUTD3O72DZ NUTR3072D2 80 78
5 _RNAST40 RSTQ40DZ 365 E8
35 RNA2206.2RS RNA2206.2RS 2 a2 [~ J65 68
RNA2206.2RS.0Z RANA22086.2RS DZ 29 32 NASTS0 STO50D2 40 80
NAST35 STQ3ISDZ 32 54 NAST50D8 STO50 40 80
NAST3508 §TO35 32 54 NA22102RS NA2210.2RS 425 655
NA2207.2R5 NAZ22072RS KB5S 50
NA2210.2RS.DZ NA2210.2RSDZ 425 6559
| NA2207.2RS.DZ NA2207.2RS.0Z 365 50 NUTDS0 NUTRSGQ 93 150
NAST35ZZ §7T0352Z 32 54 NUTDS00Z NUTRS0DZ 98 150
NAST352Z.DZ ST0352z.0Z 32 54 NUTDS50110 NUTR50110 98 150
1 NUTD3IS NUTR3S 655 915 NUTDS0110DZ NUTRS01100Z 98 150
NUTDISDZ NUTR350Z 655 915
NUTD3580 NUTR3589 655 915 2 ARNA22092RS RNA2209 2RS 40 585
NUTD3530D2 NUTRA580DZ 855 615 AMA2209 2RS DZ RNA2209 2RS DZ 40 58.%
38 BANASTID ASTOI0DZ 3.5 52 85 RNAST45 RSTO45DZ 38 15
RANASTI0DB RSTOJ30 N5 52 R RNAST4508 R3TO45 k] 75
40 NASTA0 8TO400Z 355 68 58 RNA2210 2R3 RNA2210 2RS 425 B55
NAST40DB 8TQ40 385 &8 ANA2210.2RS DZ ANA2210 2RS DZ 425 655
NA2208.2RS MA2208.2AS 40 57
NAZ208.2AS 0Z NA2208 ZRS.DZ 40 57
NAST40ZZ 8TO4022 365 68 60 RANASTS0 ASTOS0DZ 40 a0
- RNAST5008 RSTOS50 40 RO
. NASTA0ZZ.DZ STO40Z2Z.0Z 365 68
NUTD40 NUTR4Q a8 125
NUTD40DZ NUTRa0DZ a3 125
NUTD4Q80 NUTR4080 a8 125
NUTD40G300Z NUTR4080DZ 88 125
3
__ -
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Rodamientos FAG rigidos de holas
I con una hilera
I " " e } 5 } '@ | l i
3 bﬂ_r N r r ! r ) i r :
| l {1 i
. a i D d o d -1 o d [+ d |- o Cnd | —F D
| { | | |
ASE S t 4 1, t i 1 _ (=i
o | i Ci |
: : | | H !
= 1 ' t t ! t B i
- - ~g- B .-! “B - - - B~ -
2R 2ZR RSAR 2RSR N
. == e D = -
Ele Dimensiones Cap. carga Num. limite de Denominaclén Peso
ravoluclones abreviada ]
I din.  estat. |
1 d D B r D, a b, c o Grasa Acelte Rodamlentio Alr;“:a |
elast.
mm kN min-! FAG kg ‘
- :
30 55 13 1.5 9.8 8.55 13002 8008.2ZR.G 0420 |
o 55 13 1.5 9.8 6,55 8900 BO0OGASA 0,128
s - L 13 15 9,8 5,55 8000 6006.2RASR 0,128
30 S5 13 15 526 206 13504| 98 655 13000 16000  BOOGN SP55 0,128
0 55 13 1,5 3526 2,06 13504 948 8,55 13000 BO06ZAN SP55 0,128 |
| 0 62 418 1.5 15 10 11000 14000 6208 0,215 i
! 39 6 16 1.5 110 11000 14000  §206.C3 0,215
o 82 6 1.5 15 0 19000 14000 8200.Q 0,213
L] 2 18 1.5 15 10 11000 14000 8206 78.F83 0,215
W 82 1% 1.5 " B206252JN.790191 0,218
0 & 15 15 15 10 11000 6205ZR 0,215
W 82 16 1.5 k15 10 11060 *§2062H.C3 0,215
0 &2 16 1.5 15 10 11000 6206ZR.G 0,215
0 62 15 1,5 : 15 10 11000 62062ZR.CAG 09,215
30 62 16 1,8 15 10 11000 §206.2ZR 4,215 |
-~
B 62 16 1.5 15 10 11000 £206.22A.Q 0,215
I 62 16 1,5 15 10 7500 5206ASA 0,215
B 82 16 1.5 15 10 7500 6206.2RSR 0,215
0 62 16 1.5 15 10 7500 6206.2ASA.C3 0,215
30 62 16 1,5 15 10 7500 6206.2RSR.G 0,215
0 62 6 1.5 5361 328 19 06| 15 10 11000 14000  6206N SP§2 0,215
30 82 1% 1.5 5961 3,28 189 06 15 10 11000 6206ZRN 5pP62 0,215
w12 19 2 24 152 9500 12000 6306 0,373
v 072 18 2 224 153 9500 12000  6206.C3 0,373
W 72 19 2 22,4 153 9500 12000  6306.G 0,372
B N 19 2 224 153 9500 12000 6306.C3G 0,373
o 72 19 2 224 153 9500 12000  6306TB.P63 0,373
3 72 1’9 2 224 153 9500 12000  6J06M.PS 0,373
jo 72 19 2 224 153 9500 6306ZA 0,373
0 72 19 2 22,4 153 9500 8306 ZR.CI 0,373
L 72 19 2 224 153 9500 6306ZR.G 0,373
w 72 1§ 2 224 153 9500 6306.2ZR 0,373
: w 72 19 2 224 153 9500 6306.2ZR.G 0,371
H o 72 18 2 224 153 6300 6306RSR 0,373
w 2 19 2 224 153 6300 §306ASA.G 0,373
12 19 2 224 153 6300 6306.2ASRA 0.373
W o712 19 2 224 153 §340 6306.2ASR.G 0,37
o 12 9 2 ga81 328 19 06 22,4 153 9500 12000 8I06N SPT2 0,373
o B i 122 6681 328 19 06] 224 153 9500 §IDEZAN SP712 0,373 |
! 30 23 25 325 23,2 | #8000 9500 5406 0,782
15 3 47 7 05 3,65 285 14000 17000 61807 0,031
35 62 9 05 95 6,95 11000 14000 16007 0,11
3 62 9 05 95 695 11000 14000 16067.C3 0,11
| 3 62 14 1.8 12,5 8,65 1100 14000 6007 0,167
% 62 14 1S 12,5 8,65 11000 14000 §007.C3 0,167
L J
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damienlos FAL rigidos de bolas
con una hilara

o B gl |

atia r I3 I r
0 | ¥ l ]

| l I I
d I o o [+] a D Dn @ o
NN A

1

% T

s 1 1 LEE|

- B g B = g .

ASR 2ASA N
Dimenslones Cap. carga Nam. IImite de Denomlnaclén Paso
revolucionas aibravlada
din, estat. .
d D B c Grasas Aceite RAodamiento A[:;lllo
aldst.
mm kN min-! FAG
0 52 7 05 415 36 13000 16000 651808 0,035
40 88 3 05 10,2 8 10000 13000 16008 0,13
i0 64 9 0.3 n2 8 10000 13000 16008.C3 0,13
40 68 15 15 13,2 9.5 10000 13000 6008 0,213
40 68 5 1.5 13,2 35 10000 13000 5008.C3 0,213
0 63 #5 15 13,2 9,5 10000 13000  6008.G 0,213
4 68 15 15 132 95 10000 13000  6008TB.PG3 0,213
W 68 15 1.5 13,2 95 10000 §008ZR 0,213
4 68 15 1.5 13,2 9.5 10000 £008.2ZR 0,213
9 68 15 1§ 13,2 95 6300 §008ASA 0,213 :
W0 64 15 1.5 13,2 9,5 6300 .6000.2A5R 0,212
16 68 315 1.2 55 10000 13000  60CAN SP68 0.213
¢ 80 18 2 22,4 156 8571 10000 6208 0,402
W0 80 18 2 224 155 8500 10000  6208.C3 0,402
0 80 18 2 24 156 8500 0008 6208.G 0,402
W0 80 18 2 22,4 156 8500 10000  6208TH_P83 0,402
W0 8 18 2 15,8 6208252,790191 0,402
40 80 18 2 224 158 8500 B208ZR 0.402
0 80 18 2 224 156 8500 6208ZR.C3 0,402
40 B 18 2 22,4 156 8500 §208ZR.G 0,402
41 80 18 2 224 158 B500 §208.2ZR 0,402
40 80 8 2 224 158 8500 6208.2ZR.Q 0,402
0 80 18 2 224 156 5600 §208RSA 0,402
40 80 18 2 224 158 5650 6208.2RSH 0,402
0 80 18 2 224 156 5600 6208.2RSR.C3 0,402
0 80 18 2 24 1586 5600 §208.2RSR.G 0,402
0 80 18 2 2.4 156 8500 10000  6208N SPeo 0,402
4980 18 2 224 156 P80 0,402
40 9 23 25§ 32,5 238 7500 9000 5308 5
o A 4 SEE-1 q25 238 [£104) 90K sJoe.cy . G089
L %0 2 25 25 2386 7500 000 6308.G 0,685 ]
4 90 23 25 325 236 7500  900Q §308.C1G 0,685
4 %0 23 25 12,5 236 7500 8000 6308TE.P6I 0.685
0 90 21 25 32,5 23,6 7500 9000 5308M.P§ 0,685
4 99 23 25 2.6 §308252.790131 0,685
0 9%0- 23 25 325 238 7500 6308ZR 0.685
0 8 23 25 RS5 235 7500 6308ZA.C3 0,685
40 90 23 25 25 238 7500 6308ZR.G 0,685
0 %0 23 25 325 236 7500 6308ZA.CIG 0,685
4 81 23 25 25 236 7500 6308.2ZR 0,685
0 % 23 2 325 236 7500 6108.2ZR.G 0,685
0 %0 23 25 25 238 5000 6308RSA 0,685
4@ 90 23 25 125 21§ 5000 6308RSAR.G 0,685
0 90 23 25 325 228 5000 £308.2RSA 0,885
0 90 23 25 32,5 218 5000 §308.2RSA.Q 0,685
J

Figura:lo




Rolamentos FAG fixos de esferas
uma carreira

- aclda :\
i Eixc Designaciao cf,‘:‘ﬂf;f' Elxo Designagio Elxo Deslgnacio c:% cc.trig:!
i 7.} ?:m. astat 7] téin. asiat o dcin. astai.
| | mm FaG KN * |mm  FAG KN mm  FAG kN ;
|
| 8305.27R.G 224 10 6306N 29 14 6008.G 17 10,2
1 6305ASRA 224 10 SI0EZRN 29 14 6008TB.PEI 17 10,2
B3052RSA 224 10 | 8406 425 20 6008ZR 17 10,2
6008.2ZR 17 10,2
8305 2RASA.G 224 10 00BRSA 1" 10,2
6305N 224 10 35 81807 4.3 3,25
6305ZRN 224 10 18007 122 765 8008 2RSR 17 10.2
8405 a8 16,6 16007.C3 122 765 £008N 17 16,2
4007 183 % 6208 29 156
8007.C3 163 9 6208.C3 29 16,6
30 61806 4,15 29 6208.G 29 15,6
16008 112 64 6007.G 163 9
16006.C3 112 64 &007TR.PE3 163 9 6208TB.PE3 29 156
6006 12,7 635 §007ZR 183 & 8208Z52.790191 15,8
580068.C3 127 695 6007 .2ZR 163 9 6208ZR 29 156
B00TASA 163 9 62082ZR.C3 29 15,6
006G 12,7 695 B208ZR.G 29 15,8
6006TB.PE3 127 635 6007 2RASR 183 9
BO08 IR 127 635 B8GA7TN 163 2 8208.2ZR 29 1586
800671 G 127 655 6207 255 132 6208.2ZA.G 29 15,6
600627R ¢ 12,7 8,95 §207.83 255 132 6208HSA 29 15,6
6207.G 255 132 6208.2RSR 29 156
8006 2ZR.Q 127 695 8208 2RSRA.C3 29 15,8
BO0GRSA 12,7 6.95 6207 TB.PE3 253 132
I BO0B2RSR 12,7 635 €207252.790191 132 8208.2ASR.Q 28 15,6
1 G006 12,7 6395 6207ZR 255 13,2 6208M 29 15,6
6O006ZRN 12,7 6495 62072ZR.C3 255 132 _5208ZRN 29 15.8
62072R.G 255 132 5308 425 218
8206 133 98 o BITETCI #2585 218
| 8206.C3 193 98 6207 22R 255 132
H 8206.G 133 98 8207.2ZR.G 255 132 6308.G 425 2186
1 B206TE.PE3 133 98 B6207RSA 255 132 §308.c3aQ 425 216
6206Z52.N.790191 9.8 B207 2RSSR 255 132 G308TB.PE3 425 216
62072RSR.C3 255 132 §308M.P6 425 216
8206ZR 193 98 B8I0BI52.790191 216
8208ZR.C2 193 98 8207.2RSR.G 256 13,2
6206ZR.G 193 548 B207N 255 132 8308ZR 425 216
8206ZR.C3G 193 98 8207ZRAN 255 132 8308TR.CI 425 216
82082ZR 193 48 8307 335 166 8308ZR.G 425 2186
8307.C3 335 1648 83082R.C3G 425 21,6
8206.27IR.G 193 98 £308.2ZR 425 2186
8208ASR 193 98 807G 15 1686
S208.2R5R 193 94 6107.C30 335 108 a3082IR.Q 425 218
8208 JRSR.C3 193 9A 8307TB.PEY 5 166 630BRSR 425 248
8208 2RSR.G 183 98 8307M.P4 335 168 8308R3R.G 425 218
63072ZR N5 1686 8308.2ASR 425 218
8208N 193 9.8 §3032RSR.Q 425 218
8206ZRAN 193 6.8 €307ZA.C3 A5 166
8308 29 14 63107ZR.G 335 1886 BI0BN 425 218
% [o]: Kom B 29 14 8307 22ZR 35 166 83087RAN 425 216
.8306.Q 29 14 8307 22R.G 35 166 8408 [i4] 31,5
6307RSR 35 166 6408N 63 315
f 4308 C3IG 29. 14
63067B.P63 29 14 8307TRSR.G RS5 166
8I06M.PS 29 14 6307.2RSR 335 166 45 61809 6.4 5.1
8306ZR 29 14 6307.2RSR.G 335 166 16009 156 10,6
83062R.CT 29 14 6307TN 335 166 16009.C3 156 108
i 8307ZRAN 335 166 6009 20 12,5
BI0EIR.G 29 14 6008.C2 20 125
6306.2ZA 29 14 6407 B8 265
6306 2ZRG 23 14 6009.G 20 125
B8306RSA 29 14 6009TB.P§3 20 125
B8306RSA.G 29 14 40 61808 465 38 6009ZR 20 12,5
] 16008 132 9 B0092ZR 20 12,5
B8J08.2RSR 29 14 16008.C3 132 9 B009RSA 20 12.5
$3082ASR.A 29 14 8008 17 10,2
i 6008.C3 17 10,2
F'ljura:S (CO?‘lt-} Fljuro.'.lo (Cont.,




Rosce g | 35 - I2UNF
IQZG _

10

e
i
8 o
L/
LI
/) - |
_
)
=
=
&
, S e
L a
O! | Protetor da valwula 0l AGO - SAE - 1020

POS] DENOMINAGAO E OBSERVAGOES |QT| MATERIAL E DIMENSOES

ESCOLA POLITECNICA-USP

Antonio  Carlos  Feres Ruiz [1.247.286
Projeto Mecdnico ) AT Prof . Fr cnc[sco E.B. Nigro
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POS| DENOMINACAO E OBSERVAGOES | QT.| MATERIAL E DIMENSOES

_ESCOLA _ POLITECNICA - USP
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247,286
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Temperar e Revenir
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POS.L DENOMINAGAO E OBERVAC(ES |

MATERIAL E DIMENSOES »

ESCOLA POLITECNICA -USP

Antonio

Carlos

Projeto

Mecdnico

Feres Ruuz

IeII

lProf Frunclsoo E. B. Nigro
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Escala ADAPTAGAO DE BOMBA Data
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Projeto Mecdnico | ell ) Prof. Francisco E.B. Nigro
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