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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso descreve a andlise e dimensionamento
de um sistema de embreagem focado em aplicacbes agricolas. Seu objetivo é
elaborar um método que permita a empresa dimensionar sistemas de embreagem,
fornecendo subsidios técnicos para novos projetos. O sistema de embreagem em
estudo € do tipo disco de contato axial a seco com multiplas faces de atrito. Os
critérios utilizados para dimensionamento sdo a capacidade de transmissédo de
torque e a capacidade térmica do sistema de embreagem. O método foi consolidado
através dos resultados obtidos a partir de testes de campo, determinando assim a
integridade do sistema de embreagem e sua vida til. Os resultados obtidos no teste
possibilitaram avaliar as condicbes de dimensionamento como eficazes, concluindo-
se que o sistema ofertado atende aos requisitos da aplicacdo. O teste de campo
validou o dimensionamento quanto a capacidade térmica e a capacidade de
transmissdo de torque através da estimativa de vida e do aspecto superficial da
interface de atrito do sistema de embreagem.

Palavras-chave: Sistema de embreagem, trator, dimensionamento.

Areas do conhecimento: Projeto mecéanico, elementos de maquinas.
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1 INTRODUCAO

No primeiro capitulo é apresentado o assunto geral relacionado ao tema,

uma breve descricdo da empresa, a justificativa e os objetivos deste trabalho.

11 CARACTERIZACAO GERAL DO ESTAGIO

Para Filho et. al. (2010), uma das principais funcdes dos tratores agricolas &
transformar a energia contida no combustivel em forca de tracdo, fornecendo-a
através da barra de tracdo para acionar maquinas e implementos agricolas. A
capacidade de tracdo é proveniente do torque disponibilizado aos pneus.

O motor de combustdo interna, geralmente de ciclo Diesel € a fonte de
torque predominante nos tratores agricolas, sendo a transmissao a responsavel por
multiplicar o torque conforme a necessidade da aplicacdo. A multiplicacdo do torque
na transmissdo € realizada, de forma simplificada, através de um par de
engrenagens onde o numero de dentes das engrenagens determina a relacdo de
multiplicacdo. Para alterar a relacdo de multiplicacdo é necessario que o torque seja
conduzido para outro par de engrenagens, porém para que ocorra esta troca, 0
torque deve cessar na transmissao, caso contrario 0s impactos impostos as
engrenagens podem danifica-las, da mesma forma o torque deve cessar para
facilitar a reducdo ou aumento da velocidade na transmisséo, sincronizando-a com o
proximo par de engrenagens escolhido.

Uma das formas de cessar o torque na transmissao é desacopla-la do motor,
mesmo que momentaneamente, sendo este o principio de funcionamento do sistema
de embreagem, desacoplar momentaneamente a transmissdo do motor.

Para Guoling et al. (2010), a transferéncia de torque € a caracteristica mais
importante do sistema de embreagem. O sistema de embreagem, através de
acoplamento por atrito, transfere o torque gerado no motor para a transmissao.

De forma genérica o sistema de embreagem divide-se em dois
componentes, platé e disco de embreagem. O platdé tem por funcdo prover a forca
necessaria para que o material de atrito presente no disco de embreagem transfira o

torque proveniente do motor para a transmisséao.
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1.2 APRESENTACAO DA EMPRESA

Este trabalho foi realizado no Departamento de Engenharia de Tratores e
Chassis, mais especificamente na Operagcédo Projeto de Tratores e Motores com 0
apoio da Operacgéao de Engenharia Experimental da empresa Agrale S.A..

A Agrale S.A., empresa de capital 100% nacional, iniciou suas atividades na
cidade de Caxias do Sul no ano de 1965, quando o Grupo Francisco Stedile adquiriu
o controle acionario da Agrisa, fabricante dos motocultivadores Agrisa-Bungartz,
fundada em 1962. O primeiro produto desenvolvido pela Agrale S.A. foi o trator
agricola 4100, lancado em 1968 sendo pioneiro neste segmento no Brasil, o qual
atualmente ainda segue em producao.

Resultado do desenvolvimento do trator 4100 e de diversas parcerias solidas
ao longo dos 50 anos de histéria da Agrale S.A. hoje a empresa conta com trés
linhas de tratores, englobando no total onze modelos com poténcias variando de 14
a 160cv.

Além da linha de tratores ja citada, a Agrale S.A. produz e comercializa
chassis para 0Onibus, micro 6nibus e carros fortes, caminhdes e furgbes para o
transporte de cargas, veiculos utilitarios e motores Diesel para aplicacbes

estacionarias e veiculares.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O constante desenvolvimento de tecnologias no setor agricola condiciona as
empresas do ramo a uma busca por concepcdes de projeto mais seguras e rapidas.
Soma-se a esta necessidade a crescente expectativa dos produtores de reduzir
custos operacionais, evitando paradas para manutencéo. O sistema de embreagem
€ um item critico no ambito da manutencdo, pois sua substituicio demanda a
desmontagem completa da maquina, sendo assim seu correto dimensionamento é
fundamental para o sucesso de um produto.

Atualmente o dimensionamento dos sistemas de embreagem aplicados nos
tratores produzidos pela Agrale S.A. é realizado basicamente por fornecedores
especializados, gerando assim possiveis davidas quanto ao sub ou

superdimensionamento dos componentes, 0 que pode acarretar em custos
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desnecessarios ao projeto, custos com garantias e aumento no custo do produto
final.
A partir deste cenario surgiu a necessidade da analise e dimensionamento

de um sistema de embreagem para aplicagdo em trator agricola.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.4.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo analisar e dimensionar um sistema de

embreagem para utilizacdo em trator agricola.

1.4.2 Objetivos especificos

- Revisar bibliografia sobre o sistema de embreagem;

- Elaborar procedimento tedrico para dimensionamento de um sistema de
embreagem voltado para aplicacdo em trator agricola, utilizando como referéncia um
trator com poténcia maxima de 100 cv e 37,3 daNm de torque maximo;

- Submeter um sistema de embreagem a testes de campo;

- Confrontar dados obtidos em testes de campo com dados obtidos
teoricamente de modo a avaliar a confiabilidade do método teorico;

- Analisar dados experimentais provenientes de testes em campo;

- Prover a Agrale S.A. subsidios para discussfes técnicas sobre

dimensionamento de sistemas de embreagem.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Durante este capitulo serdo apresentados métodos teoricos e consideracdes
empiricas para o dimensionamento de um sistema de embreagem, além de uma
viséo geral sobre o sistema e seu funcionamento.

Para Norton (2004), o projeto de maquinas visa a criacdo de sistemas que
funcionem bem, com seguranca e confiabilidade. Antes do inicio do
dimensionamento as exigéncias quanto ao sistema devem ser conhecidas ou pré-
estabelecidas, de forma a prover dados suficientes para o dimensionamento inicial.

Segundo Menegotto (2008), o dimensionamento de um sistema de
embreagem envolve diversos conceitos distribuidos em diferentes areas do
conhecimento relacionados a engenharia, como metalurgia, mecéanica e automotiva.
Além das areas ja citadas pode-se citar a termodindmica como uma area do

conhecimento necesséria para o dimensionamento de um sistema de embreagem.

2.1 SISTEMAS DE EMBREAGEM PRESENTES EM TRATORES AGRICOLAS

Segundo Ribas (2010), o trator agricola € uma maquina de tracao concebida
para proporcionar poténcia a implementos agricolas. Para que um trator proporcione
poténcia aos implementos agricolas, o mesmo deve ser capaz de obter tracdo no
solo, através dos rodados. O sistema de transmissdo € responsavel por multiplicar o
torque fornecido pelo motor e enviar o mesmo para os rodados.

Para Ribas (2010), quando houver necessidade de maior torque nos
rodados, efetua-se a troca de marchas durante a operacéo do trator, acionando-se o
sistema de embreagem.

O tipo de sistema de embreagem presente em um trator agricola depende
diretamente do sistema de transmisséo utilizado.

Conforme Ribas (2010), as transmissdes presentes em tratores agricolas no
Brasil, podem ser divididas basicamente em trés grupos: Transmissdes mecanicas,
hidrostaticas e hidrodinamicas, sendo predominante as transmissdes do tipo
mecanica. Para efetuar a troca de marchas em uma transmissdao mecanica é
necessario que ocorra uma interrupcdo na transferéncia de torque, deste modo as

engrenagens nao sofrem impactos pela mudanca de rotagao.
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Segundo Norton (2004), sistema de embreagem é um dispositivo que prové
uma conexdo de atrito entre dois elementos que podem rodar, podendo ainda
interromper esta conexao.

Desta forma o sistema de embreagem de acoplamento por atrito, do tipo
disco de contato axial a seco, esta presente na grande maioria dos tratores
produzidos atualmente.

Conforme Childs (2004), os sistemas de embreagens com disco Unico
geralmente sdo empregados onde os didmetros externos n&o sao restritivos.

Em casos onde existe um limite para os diametros externos e o torque
transferido deve ser maior do que o suportado por um unico disco sao utilizados
sistemas de embreagem com multiplos discos, logo com multiplas faces de atrito.

Para Orthwein (2004), a vantagem de ter mdltiplas faces de atrito € o
incremento de torque diretamente proporcional ao numero de faces de atrito, desde

gue considerada a mesma pressao atuante.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE EMBREAGEM

Segundo Norton (2004), o sistema de embreagem € um dispositivo que
prové uma conexao de atrito entre dois elementos que podem rodar, podendo ainda
interromper esta conexao.

Para Shaver (1997), um sistema de embreagem é basicamente uma
interface de atrito, sendo o atrito utilizado como meio para transferir a quantidade de
torque requerida.

Conforme Guoling et al. (2010), a transferéncia de torque € a caracteristica
mais importante do sistema de embreagem. Porém um problema que se apresenta
no projeto de sistemas de embreagem é a geracao e dissipacao de calor.

Segundo Shigley et al. (2005), o carregamento sobre um sistema de
embreagem pode ser tal que o mesmo transfira o torque solicitado, porém podera
ser danificado pelo calor gerado por si mesmo.

Shaver (1997), demonstra que o torque transferido pelo sistema de
embreagem € dependente diretamente da forca aplicada sobre a interface de atrito e

do coeficiente de atrito desta interface, conforme a equacao 1.
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Figura 1 — Torque transferido através de atrito

* Diregdo do
E—

movimento

fs
Fonte: Adaptado de Shaver (1997)
s =uN
f U 1)
Onde:
f's = Forca de atrito;

u = Coeficiente de atrito da interface;

N = Forc¢a atuante na interface.
Um sistema de embreagem simplificado é demonstrado pela figura 2.

Figura 2 — Sistema de embreagem simplificado

A Material do revestimento

— de friccao S/
T ' Anel elementar
sujeito a presséo de
il acoplamento. p
, I
Eixo Eixo
Motriz A Conduzido
Previsao de

mavimento axial

2 I%—*’”"
CORTE A-A

A
Fonte: adaptado de Juvinall e Marshek (1991)

Segundo Shigley et al. (2005), a capacidade de um sistema de embreagem

é limitado por dois fatores: as caracteristicas do material de atrito e a habilidade de



15

dissipar calor do sistema. As caracteristicas do material de atrito compreendem o

coeficiente de friccdo e a pressédo normal que o material suporta com seguranca.

2.3 MATERIAIS DE ATRITO UTILIZADOS EM SISTEMAS DE EMBREAGEM

Para Childs (2004), a interface de atrito de um sistema de embreagem é
composto por superficies metalicas em conjunto com superficies revestidas de
materiais com alto poder de atrito.

Os materiais de atrito utilizados em sistemas de embreagem possuem bases
organicas ou sinterizadas, as sinterizadas podem ser divididas ainda em ceramicas
ou metalicas.

A tabela 1 ilustra os valores tipicos para materiais de atrito utilizados em

sistemas de embreagem.

Tabela 1 — Propriedades de materiais comuns de forragdo para embreagens

Material de atrito | Coeficiente de atrito | Pressdo Maxima Temperatura

contra aco dinamico a seco (kPa) maxima (°C)
Moldado 0,25-0,45 1030 - 2070 204 - 260
Tecido 0,25-0,45 345 - 690 204 - 260
Metal sinterizado 0,15-0,45 1030 - 2070 232 - 677

Fonte: adaptado de Norton (2004)

Segundo Rothbart (1985), os materiais de atrito organicos utilizados em
sistemas de embreagem apresentam performance satisfatdria com menores custos
em diversas aplicagbes. Os materiais de atrito metal sinterizado e ceramicas sao
indicados quando ha necessidade de se utilizar maior presséo na interface de atrito
e também quando as condi¢cbes térmicas sdo mais agressivas, uma vez que
apresentam maiores custos.

Conforme Norton (2004), as ceramicas de engenharia sdo compostas
basicamente de elementos metalicos e ndo metalicos, apresentado como principais

propriedades altas durezas e fragilidade, altas resisténcias a temperatura e
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resisténcia quimica, alta resisténcia & compressdo e potencialmente baixo peso e
custo.

Segundo Orthwein (2004), materiais de friccdo utilizados em sistemas de
embreagem tém sua estabilidade dimensional frente a elevadas condi¢cbes de
temperatura determinada em ensaios laboratoriais, conforme a norma SAE J160.
Mudancas dimensionais no material de friccdo causam alteracfes na interface de

atrito, prejudicando o funcionamento do sistema de embreagem.

2.4 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE EMBREAGEM QUANTO A
CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DE TORQUE

Para Liu et. al. (2011), o torque transmitido pela embreagem é uma funcéo
da presséo exercida pelo platdé sobre o disco, do coeficiente de atrito da interface e
da dimenséo do disco de embreagem.

Para Norton (2004), a pressao entre as superficies de contato do sistema de
embreagem pode ser aproximada por meio de uma distribuicdo de pressao uniforme
sobre toda a superficie, se os discos forem rigidos. Desta forma o desgaste sera
maior no diametro externo, uma vez que o desgaste é proporcional a pressao
multiplicada pela velocidade (pV) e a velocidade aumenta linearmente com o raio.
Entretanto, como os discos se desgastam preferencialmente em direcdo a parte
externa, a perda de material ira mudar a distribuicdo de pressao para nao uniforme e
a embreagem ira se aproximar da condicdo de desgaste uniforme com pV constante.
Podem-se definir entdo duas condi¢bes para dimensionamento de um sistema de
embreagem, pressao uniforme e desgaste uniforme.

Segundo Norton (2004), uma embreagem com disco e material flexivel pode
estar proxima a condicdo de desgaste uniforme quando em uso, jA uma embreagem
com disco e materiais tendendo a rigidos ird se aproximar mais rapidamente da
condicao de desgaste uniforme com o uso.

As metodologias de dimensionamento referentes a cada condigdo sao
diferentes, a hipotese de desgaste uniforme remete a uma classificacdo mais
conservativa da embreagem, sendo, por isso preferida por muitos projetistas.

Sistemas de embreagem dimensionados atraves da condicdo de desgaste

uniforme apresentardo uma capacidade de transferéncia de torque maior quando
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novos, porém devido ao desgaste irdo se aproximar da capacidade estimada em

projeto no final de sua vida util.

2.4.1 Dimensionamento considerando pressao uniforme

Para Juvinall e Marshek (1991), Norton (2004), Shigley et al. (2005) e Childs
(1998), considerando a presséo igual em qualquer ponto da superficie de contato, a
forca normal atuante no elemento de anel infinitesimal, de raio r € descrita pela

equacgao 2.

Figura 3 — Determinacéo da for¢ca normal

dr

Y

D

Fonte: Shigley (2005)

dF = (2urdr)p @)

Onde:
r =raio (m);
p = presséao (kPa);

dr = largura do anel (m).

A forca axial total F na embreagem é determinada por integracdo da
equacao 2 entre os limites r; (raio interno) e r, (raio externo), resultando na equacao
3.

T
F= f 2nprdr =np(r? —r?) (3)
T

o
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O torque de atrito no elemento de anel diferencial € dado pela equacéo 4.

dT = 2mppr?dr 4)

Onde:

W = coeficiente de atrito.

O torque total para um disco de embreagem com uma Unica face de contato
€ definido pela integracdo, entre os limites r; e r,, da equacdo 4 obtendo-se a

equacao 5.
Ti 2

T = | 2mpurtdr =SmpuGi - 1) (5)
To

Em casos onde o sistema de embreagem apresente mais de uma face de
atrito, ou seja, N faces de atrito, o torque disponivel no acoplamento é calculado
multiplicando a equacéo 5 pelo numero de faces de atrito, resultando na equacao 6.

2
T = §7Tpu(r03 —1?)N (6)

Onde:
N = nimero de faces de atrito.

As equacbes 3 e 6 sdo combinadas para obter a expressédo do torque em
funcdo da forca axial e dos raios interno e externo do disco de acoplamento

conforme equacao 7.

_ 2NpF(r} —17)
B 3(7'02 - riz)

(7)

2.4.2 Dimensionamento considerando desgaste uniforme

Para Juvinall e Marshek (1991), a taxa de desgaste €& geralmente

proporcional ao trabalho por atrito, isto é o produto da forca de atrito pela velocidade.
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Assumindo um coeficiente de atrito constante, a taxa de desgaste é proporcional ao
produto da presséao pela velocidade de deslizamento.

Para Fabbro (2012), o desgaste serd maior no diametro externo, pois a
velocidade aumenta linearmente com o raio. Tendo em vista que a perda de material
€ maior na parte externa, a distribuicdo de pressao irA mudar de tal forma para ndo
uniforme e a embreagem desgastara a uma taxa uniforme, aproximando-se da
condicao de desgaste uniforme.

Admitindo o desgaste como proporcional ao trabalho de atrito, este pode ser
calculado pelo produto da forca de atrito pelo raio. Como a primeira variavel é
proporcional a pressado superficial enquanto a segunda é proporcional a posicao
radial, o desgaste é proporcional ao produto da pressdo e da velocidade, conforme

apresentado na equacao 8.

W = pV = constante (8)

Onde:

W = Razéao de desgaste;
p = Presséo;

V = Velocidade.

Para Juvinall e Marshek (1991), Norton (2004), Shigley et al. (2005) e Childs

(1998), a maxima pressao p,,s, 0cCorre no raio minimo r;.

pr =W = praxti 9
Rearranjando os termos da equacéo 9 temos a equacéao 10.

P = Pmax ? (10)
A forca axial F € dada pela equagéo 11 e é encontrada pela integragdo da

equacao 2, para a forca diferencial no elemento de anel, com p proveniente da

equacao 10.
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ri ri

‘r'.
F= .f 2mprdr :.f 2m (pméx ?l) rdr = 27'”'L'pméx(ro — 1) (11)

To To

Integrando a expresséo 4, entre os limites r; e r,, utilizando a substituicdo da

equacao 10 obtém-se a equacdo do torque, que é calculado pela equacéo 12.
T

T = f Zﬂpu‘fz = T[uripméx(roz - riz) (12)
To

Combinando as equacdes 11 e 12 produz-se uma expressao relacionando
torque a forca axial, no caso de desgaste uniforme, demonstrado na equacao 13, ja

considerando o numero de faces de atrito N.

. NuF(r, +1;)

- 13)

2.5 RELACAO ENTRE RAIOS

Para Juvinall e Marshek (1991) e Norton (2004), outro fator a ser
considerado no projeto de sistemas de embreagem € a relacdo entre 0s raios
internos e externos. A equacdo 14 demonstra a relacdo para obtencdo do maximo

torque para um dado raio externo.

) (14)
1= §7”o = 0,577r,

Conforme Juvinall e Marshek (1991), usualmente se utilizam proporgdes de

r; = 0,457, ar; = 0,801, visando a maxima transferéncia de torque possivel.

2.6 DIMENSIONAMENTO SIMPLIFICADO

Segundo Childs (2004), projetistas raramente projetam sistemas de

embreagem a partir do zero, os sistemas normalmente séo projetados em conjunto
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com fornecedores especializados, cabendo ao projetista especificar as necessidades
de transferéncia de torque, a velocidade que sera atingida, o carregamento que a
maquina sera submetida e as inércias do sistema. Deste modo o fornecedor
especializado selecionara o dimensional adequado e o0s materiais de atrito
necessarios.

Para Menegotto (2008), as empresas visando tornarem-se ageis no
processo de dimensionamento de sistemas de embreagem desenvolveram,
juntamente com fornecedores, uma metodologia de célculo voltada para cada
aplicacdo, baseando-se em varidveis existentes, em métodos conhecidos e
resultados de iniUmeros testes de campo.

Abaixo uma descricdo de um método de verificacdo do sistema de
embreagem.

A equacao 15 demonstra a definicdo do raio médio do disco de embreagem.

2 (13 —1f
o222 "

12 —r?
Onde:

r,, = Raio médio (m);
r, = Raio externo (m);

r; = Raio interno (m).

Com base no raio médio determinado pela equacdo 15, o calculo do

7z

momento torsor fornecido pela embreagem €& demonstrado na equacdo 16
(capacidade de transmissao de torque do sistema de embreagem).

M, = NPun, (16)

Onde:

M, = Momento torsor fornecido pela embreagem (daNm);
r,, = Raio médio (m);

P = Forga que a embreagem realiza sobre o platd (daN);
u = Coeficiente de atrito do disco;

N = NUumero de faces de atrito.
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Para aplicacbes agricolas os fornecedores recomendam dimensionar o
sistema de embreagem para um torque duas vezes maior que o fornecido pelo

motor, sendo assim, obtém-se a equacéo 17.

M, = 2My, (17)

Onde:
My = Torque fornecido pelo motor (daN.m).

2.7 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DE UM SISTEMA DE EMBREAGEM

Segundo fabricantes de embreagens, a estimativa da vida util de um sistema
de embreagem pode ser aproximada pela equacéo 18.

rd x hr

18
dtot (18)

Estimativa =

Onde:

Estimativa = Estimativa da vida da embreagem (h);
rd = Reserva de desgaste (mm);

hr = Horas rodadas até a inspecéo (h);

dtot = Desgaste total do disco (mm);

A reserva de desgaste € quanto material de atrito pode ser removido do
disco de embreagem sem que o mesmo apresente deficiéncia na transmissao de

torque ao qual foi dimensionado.

2.8 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE EMBREAGEM QUANTO A
CAPACIDADE TERMICA

Para Shigley et al. (2005), as equacdes utilizadas para calcular a elevacéo
da temperatura em sistemas de embreagem s&o mais Uteis para apontar com

precisdo os parametros de projeto que tem o maior efeito no desempenho. Isto
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ocorre, pois existem inUmeras variaveis envolvidas, tornando improvavel que uma
analise tedrica se aproxime de resultados experimentais.

Conforme Menegotto (2008), tdo importante quanto dimensionar um sistema
de embreagem para o0 torque que serd transmitido € saber se este sistema de
embreagem resistira & carga térmica incidente sobre o disco de embreagem no
momento do acoplamento.

Segundo Shigley et al. (2005), ocorre deslizamento quando dois eixos
girando a velocidades diferentes sdo acoplados por meio de um sistema de
embreagem, devido a inércia presente, resultando em energia dissipada na forma de
calor por consequéncia aumentando a temperatura do sistema de embreagem.

Conforme Rothbart (1985), quando um corpo sélido desliza sobre outro, o
trabalho da forca de friccdo que se opbe ao movimento € transformado em calor,
consequentemente a temperatura nas superficies aumenta, podendo chegar ao
ponto onde o sistema de embreagem seja danificado.

Para Menegotto (2008), a embreagem tem como fun¢des basicas possibilitar
a partida de um veiculo a partir do repouso e permitir a interrup¢éo da transferéncia
de torque. Para possibilitar a partida de um veiculo a partir do repouso € necessario
gue ocorra um escorregamento entre as interfaces de atrito presentes no sistema de
embreagem, até que o veiculo atinja a velocidade correspondente a marcha e a
rotacdo do motor.

Durante este escorregamento a poténcia proveniente do motor é
transformada em calor, aumentando a temperatura do sistema de embreagem,
instantaneamente toda a poténcia gerada no motor é transformada em calor.

Em aplicacbes agricolas, inicialmente € selecionada a marcha de trabalho,
apos é escolhida a rotacao necessaria e por fim realiza-se o acoplamento do sistema
de embreagem, deste modo em muitos casos o sistema de embreagem deve
dissipar toda a energia disponivel em forma de poténcia no motor.

A equacdo 19 demonstra a energia dissipada por area de contato do disco
de embreagem (Ed), segundo fornecedores de sistemas de embreagem.

Segundo dados dos fabricantes de sistemas de embreagem, a Ed, 4, para

. A s p: w .
discos de embreagem de composto organico & 80ﬁ e para discos de embreagem

A ) w
de compostos ceramicos é 220 pecl
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_Pm (19)

Onde:
Ed = Energia dissipada por area do disco 0N/cm2);
Pm = Poténcia maxima do motor (W);

Ac = Area de contato do disco de embreagem (cm?).

Os parametros para Ed,;, Sao provenientes de testes de campo e da
experimentacao de fornecedores especializados, sendo baseados em uma média de
vida de 3000 horas, com confiabilidade B10 para uma vida minima de 2000 horas e
B50 uma vida minima de 4000 horas. A confiabilidade B10 refere-se ao tempo para
que 10% dos sistemas apresentem falhas, com B50 referindo-se a 50% dos

sistemas apresentado falha.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentada a proposta de implementacdo deste
trabalho, a descricdo da problematica, a descricdo das atividades realizadas, as
solugdes propostas, os métodos utilizadas e a forma de execucéo.

Conforme Menegotto (2008), dentre os fatores mais importantes a ser
considerados no projeto de um sistema de embreagem estdo a capacidade de

transmitir torque e a dissipacao de energia em forma de calor gerada no sistema.

3.1 DESCRICAO DA PROBLEMATICA DO TRABALHO

Atualmente o dimensionamento dos sistemas de embreagem aplicados nos
tratores produzidos pela Agrale S.A. é realizado basicamente pelos fornecedores,
gerando assim possiveis duvidas quanto ao sub ou superdimensionamento dos
componentes, 0 que pode acarretar em custos desnecessarios ao projeto, custos
com garantias e aumento no custo do produto final.

E importante destacar que este trabalho nido visa a eliminacdo do
desenvolvimento de sistemas de embreagem junto a fornecedores especializados,
mas visa prover a Agrale S.A. subsidios para discussdes técnicas.

Fatores como aspectos técnicos, tanto quanto aspectos relativos a custo e
tempo de desenvolvimento, devem ser levados em conta no dimensionamento de
um sistema de embreagem.

A elaboracdo de um método que permita a empresa dimensionar sistemas
de embreagem antes da montagem de prot6tipo € de suma importancia, através dela
€ possivel adequar o processo de validacdo de componentes dentro de prazos

menores, gerando informacdes para racionalizar prazos e investimentos.

3.2 DESCRICAO DAS ATIVIDADES REALIZADAS

Nesta etapa estdo descritas as atividades realizadas no dimensionamento
do sistema de embreagem, visando menores prazos e custo de projeto optou-se por

utilizar o maior numero de componentes disponiveis comercialmente.
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3.2.1 Caracteristicas do trator

O trator utilizado como referéncia para este trabalho possui denominacéo
comercial 5105, tendo como fonte de torque um motor Diesel com 100 cv de
poténcia méxima, ou 74,6 kW disponiveis a 2300 rotacdes por minuto, e torque
méximo de 37,3 daNm disponiveis a 1500 rota¢cbes por minuto. A massa total deste

trator € de 5500 kg. O trator 5105 € apresentado na figura 4.

Figura 4 — Trator Agrale 5105

Fonte: autor

O espaco disponivel para o sistema de embreagem, mais precisamente para
o disco de embreagem, foi determinado através do espaco disponivel no volante do
motor.

Visando agilidade e menor custo de desenvolvimento optou-se por utilizar o
méaximo numero de componentes disponiveis comercialmente, sendo o volante do
motor um destes itens. Este volante de motor possui face de atrito para disco de
embreagem com diametro maximo de 322 mm e minimo de 160 mm. Esta
informacao é de suma importancia, pois determina o valor maximo dos raios externo,
1,, € interno, r;, do disco de embreagem.

O espaco disponivel para o disco de embreagem sera confrontado com os
valores determinados através do dimensionamento, a fim de verificar a necessidade
de desenvolvimento de um componente novo. O espaco disponivel para o disco de

embreagem esta representado na figura 5.



27

Figura 5 — Espaco disponivel para o disco de embreagem

Fonte: autor

3.2.2 Sistema de embreagem utilizado

O tipo de sistema de embreagem presente em um trator agricola depende
diretamente do modelo de transmisséo utilizado.

No trator Agrale 5105 é utilizada uma transmissdo do tipo mecénica, sendo
assim o sistema de embreagem mais adequado para esta transmissdo € o sistema
de embreagem de acoplamento por atrito, sendo utilizado sistema do tipo disco de
contato axial a seco com multiplas faces de atrito.

Um sistema de transmissao de trator agricola é apresentado na figura 6.

Figura 6 — Sistema de transmissao de trator agricola

Fonte: autor
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3.2.3 Materiais de atrito disponiveis

Através de consulta a fornecedores especializados, levando-se em conta
fatores como tempo de desenvolvimento, custos e investimentos, chegou-se a
conclusdo de que dois tipos de materiais de atrito seriam os mais indicados. Os
mesmos foram divididos em funcdo de suas bases, sendo um material de base
organica e outro de base ceramica.

A tabela 2 apresenta as principais propriedades de materiais de atrito

disponiveis comercialmente.

Tabela 2 — Propriedades de materiais de atrito disponiveis comercialmente

. . Coeficiente de atrito Méxima energia dissipada
Material de atrito o ]
dindmico a seco por area (W/cm?2)
Organico 0,27 80
Ceramico 0,4 220

Fonte: autor

3.2.4 Capacidade de transmissao de torque

A capacidade de transmissdo de torque foi calculada com base nas
hip6teses de pressdo uniforme e desgaste uniforme de modo a realizar uma
comparacao entre ambas.

Os valores iniciais para dimensionamento provém de uma analise
benchmarking de discos de embreagem para tratores desse porte e dessa poténcia,
sendo assim partiu-se de um valor de r, baseado no diametro @ 300 mm. O valor de
r; foi determinado através da equacgdo 14, de modo a obter & maxima transferéncia

de torque possivel.

r; = 0,577, (14)
0,577x300/2
r; = 86,55 mm

3
I
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Portanto o disco de embreagem devera ter r, = 150 mm e r; = 86,55 mm.
De posse das dimensdes do disco de embreagem foi possivel calcular a
energia dissipada por area do disco de embreagem, através da equacéao 19, a fim de

verificar quais materiais de atrito atendem a necessidade.

Pm (19)
Ed = Pm
- 27‘[(7"02 - riz)
74600
Ed

~ 21(152 — 8,6552)
Ed = 79,105 W /cm?

Verifica-se que ambos o0s materiais de atrito suportam a carga térmica
incidente para este dimensional de disco de embreagem. Apesar do fato do disco de
embreagem com material de atrito organico apresentar menor custo em relagcéo ao
com material cerdmico, os calculos serdo desenvolvidos considerando-se as
caracteristicas do material de atrito ceramico, pois a condi¢cdo de energia dissipada
por unidade de area para o material organico esta muito proxima ao limite.

A partir da equacdo 7 foi determinada a forgca necessaria para a
transferéncia de torque solicitada ao sistema de embreagem, considerando a

condicdo de pressao uniforme.

2NpF(r2 — 1)
T = ;
3(7'02 - ri )
_ 2x2x0,4F(0,15% — 0,08655%)
B 3(0,152 — 0,086552)
F = 3849,757 N

(7)

373

Com os dados obtidos anteriormente e a equacdo 3 foi determinada a
pressdo maxima necessaria na interface de atrito para a transferéncia de torque

solicitada ao sistema de embreagem.

F=mp(g —1f) 3)
3849,757 = np(0,15% — 0,086552)
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p = 81644,863 Pa

Considerando a condicdo de desgaste uniforme, a partir da equacdo 13
determinou-se a forca necessaria para a transferéncia de torque solicitada ao

sistema de embreagem.

T = NuF(r, +1;) (13)
2
3 2x0,4F (0,15 + 0,08655)
2
F =3942,084 N

Com os dados obtidos anteriormente e a equacdo 11 determinou-se a
pressdo maxima necessdaria na interface de atrito para a transferéncia de torque

solicitada ao sistema de embreagem.

F =2nrp(r, — 1) (11)
3942,084 = 2m0,15p(0,15 — 0,08655)
p = 65920,9 Pa

Desta forma conclui-se que ambas as condicbes remetem a valores
semelhantes para a forca necessaria para a transferéncia de torque solicitada ao
sistema de embreagem, a diferenca aparece na ordem de 2,4%.

A partir deste dimensionamento inicial consultaram-se fornecedores
especializados, a fim de verificar quais os sistemas de embreagem semelhantes
disponiveis comercialmente.

Um disco de embreagem disponivel comercialmente sera verificado quanto
ao dimensionamento. O mesmo possui didmetro externo do material de atrito @ 310
mm e didmetro interno do material de atrito @ 190 mm. Desta forma obtém-se
1, =155mme r; = 95mm.

Inicialmente foi verificada a energia dissipada por area do disco de
embreagem, através da equacdo 19, a fim de verificar quais materiais de atrito

atendem a necessidade para este novo dimensional de disco de embreagem.
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Pm (19)
Ed = Pm
B 27‘[(7"02 - riz)
74600
Ed

~ 21(15,52 — 9,52)
Ed = 79,153 W /cm?

Pode-se concluir que ambos os materiais de atrito suportam a carga térmica
incidente para este dimensional de disco de embreagem, porém devido a
experiéncia de fornecedores especializados e visando prover o produto de mais
confiabilidade no ambito da manutencéo, optou-se por utilizar disco de embreagem
com material de atrito ceramico. O mesmo apresenta melhores propriedades, sendo
assim os célculos foram desenvolvidos considerando-se as caracteristicas do
material de atrito ceramico.

A partir da equacdo 7 foi determinada a forgca necessaria para a
transferéncia de torque solicitada ao sistema de embreagem, a partir do novo

dimensional do disco de embreagem, considerando a condicéo de pressdo uniforme.

_ 2NpF(r} —17)

T = 7
3(rg —r?) (7)
— 2x2x0,4F (0,1553 — 0,0953)
B 3(0,1552 — 0,0952)
F = 3659,733 N

A partir dos dados obtidos anteriormente e da equacdo 11 determinou-se a
pressdo maxima necessaria na interface de atrito para a transferéncia de torque

solicitada ao sistema de embreagem, para o novo disco de embreagem.

F=mp (Toz - riz) (3)
3659,733 = np(0,1552 — 0,0952)
p = 77661,949 Pa
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Considerando a condicdo de desgaste uniforme, a partir da equacao 13 foi
determinada a for¢ca necessaria para a transferéncia de torgue solicitada ao sistema

de embreagem.

_ NpfF(r, + 1)

T > (13)
S 2x0,4F (0,155 + 0,095)
2
F=3730N

Com os dados obtidos anteriormente e a equacdo 11 foi determinada a
pressdo maxima necessaria na interface de atrito para a transferéncia de torque

solicitada ao sistema de embreagem.

F =2nrp(r, —1y) (11)
3730 = 2m0,15p (0,155 — 0,095)
p = 63833,112 Pa

A partir da andlise dos resultados encontrados pode-se concluir que as
pressdes na interface de atrito encontram-se dentro dos limites indicados para os
materiais de atrito utilizados.

Um platd de embreagem disponivel comercialmente possui forca minima na
interface de atrito de 7800 N. Isto se deve ao fato de que para aplicacbes agricolas
os fornecedores especializados em sistemas de embreagem recomendam que o
sistema seja projetado para suportar duas vezes o torque maximo do motor.

Para a condicdo de pressdo uniforme foi utilizada a equacdo 7 para
determinar a forca necesséaria a transferéncia de torque solicitada ao sistema de

embreagem, a partir da condicdo recomendada pelos fornecedores especializados.

_ 2NpF (@15 — )
3(rg — 1)
2x2x0,4F(0,155% — 0,095%)
3(0,155% — 0,0952)
F =7319,466 N

()

373x2 =
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A partir da equagcdo 13 determinou-se a forca necessaria para a
transferéncia de torque solicitada ao sistema de embreagem a partir da condi¢édo

recomendada pelos fornecedores especializados, segundo a condi¢cdo de desgaste

uniforme.
NuF ;
p o NHE( + 1) (13)
2
2x0,4F (0,155 + 0,095)
373x2 =
2
F=7460 N

A partir da andlise dos valores encontrados analiticamente conclui-se que o
sistema de embreagem ofertado, disponivel comercialmente, atende as
necessidades de projeto e aos requisitos dos fornecedores, restando ainda uma
margem de seguranca de cerca de 4,5% para a condi¢gdo mais critica. O sistema de
embreagem ofertado possibilita montagem no volante do motor disponivel.

3.2.5 Determinacdo da relacéo entre raios

A relacéo entre raios foi calculada através da equacéo 14, a fim de verificar &
maxima transferéncia de torque possivel para o sistema de embreagem disponivel
comercialmente.

Conforme Juvinall e Marshek (1991), usualmente se utilizam proporcées de

r; = 0,451, ar; = 0,807, visando a maxima transferéncia de torque possivel.

T = X1,
0,095 = x0,155
x =0,613

Logo o sistema de embreagem ofertado, disponivel comercialmente, utiliza
proporcao entre raios visando a maxima transferéncia de torque possivel, com valor

igual ar; = 0,613r,,.
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3.2.6 Dimensionamento simplificado

Os calculos de dimensionamento foram realizados segundo a metodologia
de dimensionamento simplificado, a partir dos dados provenientes do fornecedor
especializado para o sistema de embreagem.

A equacédo 15 determinou o raio médio.

2(r8—1r?
rm=§<0 ) (15)

T2 —1f

2 (0,1553 E 0,0953>

'm = 3101552 — 00952

m = 0,1274m

Com base no raio médio, o0 momento torsor fornecido pela embreagem foi
calculado pela equacédo 16, ou seja, foi determinada a capacidade de transmisséo

de torque do sistema de embreagem.

M, = NPur,, (16)
M, = 2x7800x0,4x0,1274
M, = 794,976 Nm

Para aplicacdes agricolas os fornecedores especializados recomendam
dimensionar o sistema de embreagem para um torque duas vezes maior que O
fornecido pelo motor, desta forma, foi verificado através da equacdo 17 se esta

necessidade estava sendo cumprida.

M, = 2My (17)
794,967 > 2x373
794,967 > 746

Portanto o sistema de embreagem ofertado comercialmente atende aos

requisitos de dimensionamento recomendados.
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O dimensionamento simplificado é uma ferramenta importante de verificacao
de sistemas de embreagem onde ja se possui valores dimensionais do disco de

embreagem e o valor da forca exercida pelo plato.

3.2.7 Dimensionamento quanto a capacidade térmica

A partir da equacgéo 19 obteve-se a poténcia dissipada por unidade de area
de contado do disco de embreagem. Apos estes valores foram confrontados com os
valores limites para os materiais de atrito, apresentados na tabela 2.

Inicialmente foi determinada a energia dissipada por area do disco de
embreagem, através da equacdo 19, a fim de verificar quais materiais de atrito

atendem a necessidade para o dimensional de disco de embreagem ofertado.

Pm (19)
Ed = Pm
- 2n(rf — 1)
74600
Ed

= 21(15,52 — 9,52)
Ed = 79,153 W /cm?

Ambos 0s materiais de atrito suportam a carga térmica incidente para o
dimensional de disco de embreagem disponivel comercialmente, porém devido a
experiéncia de fornecedores especializados e visando prover o produto de mais
confiabilidade no ambito da manutencéo, optou-se por utilizar disco de embreagem
com material de atrito ceramico por apresentar melhores propriedades relacionadas
a capacidade térmica.

No entanto foi necesséario dimensionar o sistema para a energia dissipada
por area do disco de embreagem novamente, devido a caracteristica dos discos
compostos de materiais de atrito de origem ceramica apresentarem 0S mesmos na
forma seccionada.

Um disco de embreagem com material de atrito ceramico é apresentado na

na figura 7.
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Figura 7 — Disco de embreagem com material de atrito ceramico

Fonte: autor

A energia dissipada por area do disco de embreagem foi recalculada através

da equacao 19, a partir do valor de area por secao de 28,293 cm2 e do numero de

secoes, 14.
Pm (29)
Ed = —
Ac
_ 74600
 14x28,293

Ed = 188,335 W /cm?

Portanto mesmo para a nova condicdo, o material de atrito ceramico suporta
a carga térmica incidente para o dimensional de disco de embreagem disponivel

comercialmente. Desta forma pode-se esperar uma média de vida de 3000 horas.

3.2.8 Teste do sistema de embreagem

Um trator foi submetido a teste de campo a fim de validar o sistema de
embreagem e demais componentes. Este teste foi realizado por um periodo de 815
horas, em aplicacdes que exigiram grandes esfor¢cos de tracédo, a fim de sujeitar o
sistema de embreagem e o sistema de transmissdo, as maiores solicitacdes
possiveis.

Apbés o teste o trator foi desmontado para verificagdo dos aspectos

superficiais da interface de atrito e o0 desgaste do material de atrito presente no
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sistema de embreagem. O disco e o platd de embreagem foram avaliados quanto a
sua integridade superficial.

As avaliacbes da integridade superficial do disco e platd de embreagem e
volante do motor foram elaboradas a partir da experiéncia da engenharia
experimental da Agrale S.A. e de tabelas comparativas elaboradas pelos
fornecedores especializados em sistemas de embreagem.

Observaram-se marcas de abrasédo no platé de embreagem. Estas marcas
devem-se a caracteristica abrasividade do disco de embreagem com material de
atrito ceramico. O platé de embreagem n&o apresentou marcas agressivas de hot
spot, indicios de altas solicitacdes térmicas, comprovando que o sistema esta
dimensionado corretamente quanto a capacidade térmica.

A figura 8 ilustra o aspecto superficial do platd de embreagem apds 815
horas de teste.

Figura 8 — Aspecto superficial do platd de embreagem apds teste

Fonte: autor

O disco de embreagem apresentou alteracdo na coloracdo, por possiveis
solicitagbes térmicas, indicio de ma utilizagdo do sistema de embreagem. O
desgaste também foi verificado no disco de embreagem, a fim de estimar a vida util
do sistema.
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Foi verificado uma pequena quantidade de material aderido ao disco de
embreagem. Porém nao foram observadas micro trincas no platé de embreagem e
no volante do motor, sendo este também um indicio de que o sistema nao
apresentou solicitacdes térmicas severas e que estd dimensionado corretamente
quanto a capacidade de transmissdo de torque, uma vez que sistemas
subdimensionados tendem a apresentar escorregamento, gerando calor em
demasia, apresentando micro trincas.

O aspecto superficial do disco de embreagem apds o periodo de teste &

demonstrado na figura 9.

Figura 9 — Aspecto superficial do disco de embreagem apds teste

Fonte: autor

O volante do motor assim como o platd de embreagem, apresentou marcas
de abraséo, devido as caracteristicas abrasivas do disco de embreagem de material
ceramico e do deslizamento que ocorre quando o acoplamento da embreagem é
realizado.

Da mesma forma que o platd de embreagem, o volante do motor nao
apresentou marcas agressivas de hot spot, nem microtrincas, indicios de altas
solicitagcbes térmicas, comprovando que o sistema estd dimensionado corretamente
guanto a capacidade térmica.

O volante do motor é apresentado na figura 10.
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Figura 10 — Aspecto superficial do volante do motor apoés teste

Fonte: autor

3.2.9 Estimativa de vida util

A tabela 3 apresenta os dados referentes ao desgaste do disco de
embreagem durante os testes de campo, os dados foram coletados na montagem do
protétipo e durante periodos de manutencdo, uma vez que para avaliacdo do
sistema de embreagem € necessario a desmontagem completa do trator.

A partir da média de dez pontos de desgaste foram obtidos os valores

apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Desgaste do disco de embreagem

Horas rodadas Espessura do disco de Desgaste do disco de
até ainspecao embreagem (mm) embreagem (mm)
0 11,05 0
670 10,80 0,25
815 10,55 0,50

Fonte: autor
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A partir da andlise dos valores encontrados observa-se um aumento no
desgaste nao proporcional ao periodo de teste, desta forma a estimativa de vida util
pode apresentar certa distorcao.

A reserva de desgaste para o sistema ofertado é 2,5 mm, segundo dados do
fabricante especializado. A reserva de desgaste é quanto material de atrito pode ser
removido do disco de embreagem sem que o0 mesmo apresente deficiéncia na
transmissao de torque ao qual foi dimensionado.

O resultado esperado, uma vez que a energia dissipada por area do disco de
embreagem ndo ultrapassou o limite estabelecido, € uma média de vida de 3000
horas, com confiabilidade B10 para uma vida minima de 2000 horas e B50 uma vida
minima de 4000 horas.

A estimativa de vida util foi determinada pela equacgéo 18, a partir de dados
provenientes dos testes de campo e da reserva de desgaste.

rd x hr
Estimativa = 18
stimativa Ttor (18)
pepi oy 25X 815
stimativa = 05

Estimativa = 4075 h

A fim de verificar a influéncia das incertezas de medicdo no resultado da
estimativa de vida do sistema de embreagem, foi calculada a incerteza combinada
herdada do micrémetro e do horimetro utilizados no teste de campo.

O laudo de incerteza de medicdo do micrémetro utilizado esta apresentado
no anexo 1 e o desenho do horimetro, contendo as informacfes referentes as
incertezas de medicdo do mesmo, esta apresentado no anexo 2.

A partir da incerteza de medicéo do horimetro de +1% para o menor valor de
escala, 0,1 hora, tem-se + 0,815 hora para o dado intervalo. Para uma incerteza
expandida de 95% considerando fatores estatisticos, o micrébmetro apresenta,
conforme método Isso Gum o valor + 0,00746 mm. Calculando-se através dos

valores maximos e minimos:

Eetimativa Mximg < 25X (815 +0,815) 20)
stimativa Maxima = 0’5 — 0,00746
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Estimativa Maxima = 4141 h

2,5 x (815 — 0,815)
0,5+ 0,00746

Estimativa Minima = 4011 h

Estimativa Minima =

Calculando a combinacdo de erros através do método de Kleine e

Mcclintock, utilizando as derivadas parciais da equagéo 18, fEstimaitva(hr, dtot):

J0Estimativa _ —rd x hr (21)
ddtot dtot?

JEstimativa rd
dhr dtot

) ) —rd x hr 2 rd z
AEstimativa = (—2 xAdtot) + (— xAhr)

dtot dtot
AEstimativa = (_2’5 *815 o 00746)2 + (2’5 0 815)2
stimativa = 052 x0, O,Sx )

AEstimativa = 61 horas

A partir do método da combinacédo de erros Kleine e Mcclintock, o qual ndo
considera fatores estatisticos, obtém-se a incerteza de +1,5% para a estimativa de
vida, concluindo desta forma que as incertezas de medicdo ndo devem influenciar de
maneira significativa nos resultados.

O valor de estimativa de vida de 4075 +1,5% horas para a dada aplicacdo é
satisfatério, uma vez que o sistema de embreagem ndo devera apresentar
problemas no periodo critico de garantia e apresentard durabilidade maior que a
meédia de horas de duas safras para tratores deste porte, considerando cultivo de
graos.

A vida util do sistema de embreagem para um trator em servigos mistos deve
apresentar-se superior, uma vez que os testes foram conduzidos de forma a expor o

sistema as maiores solicitagdes possiveis.
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4 CONCLUSAO E PROPOSTA PARA ESTUDOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo analisar e dimensionar um sistema de
embreagem para utilizacdo em trator agricola, evidenciando que seu correto
dimensionamento é de fundamental importancia para o sucesso de um produto.
Tendo sido utilizado como base para estes estudos o trator Agrale 5105.

Os resultados obtidos corresponderam aos objetivos propostos
possibilitando a empresa expandir seus conhecimentos em relacédo aos sistemas de
embreagem, o que contribuird de maneira significativa nos projetos subsequentes.
Desta maneira é possivel prever possiveis pontos de falha antes dos testes de
campo e mesmo auxiliar na avaliacdo de problemas em produtos ja existentes.

O dimensionamento desenvolveu-se baseado nas condi¢cdes de desgaste
uniforme e pressdo uniforme. A partir dos resultados analiticos constatou-se que
ambas as condi¢cdes apresentaram resultados semelhantes, podendo ser utilizadas
independentemente, pois apresentam variacao de resultados inferiores a 2,5%.

O dimensionamento através de calculos tende a agilizar a validacdo do
sistema de embreagem, deste modo € possivel iniciar a fase de testes com certa
confiabilidade.

Os resultados obtidos no teste possibilitaram avaliar as condicbes de
dimensionamento como eficazes, concluindo-se que o sistema ofertado atende aos
requisitos da aplicacdo. O teste de campo validou o dimensionamento quanto a
capacidade térmica e a capacidade de transmissao de torque através da estimativa
de vida e do aspecto superficial da interface de atrito do sistema de embreagem.

Sugere-se para estudos futuros que os testes continuem até o final da vida
atil do sistema de embreagem, avaliando 0 mesmo quanto aos aspectos presentes
neste trabalho, de modo a verificar se o comportamento em relagdo a desgaste se
mantém linear. Criando, desta maneira, um banco de dados com informacdes de
toda a vida util do sistema de embreagem.

Sugere-se também a criacdo de uma planilha de calculos para

dimensionamento de um sistema de embreagem, agilizando projetos futuros.
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ANEXO 1 - LAUDO DE INCERTEZA DE MEDICAO

LAUDO DE INCERTEZA DE MEDICAO

FICHA N°® 36

AGRALE INSTRUMENTO:MICROMETRO
CODIGO: 21102013 PR : 134
CAPACIDADE: 0-25mm F{ESOLUQ.&O: 0,01|PERIODO: CONF PR 0134
[LocaLIZACAO: PAINEL MODELO ANALOGICO TEMPERATURA: 20+-3
PADRAO CODIGO N°
21109930 DQO7 21109933 DQO1
|FONTE DE INCERTEZA VALOR DISTRIBUIGAO DE|  DIVISOR INCERTEZA
DE ENTRADA PROBABILIDADE PADRONIZADA
ERRO DE INDICAGAO 0,004 RETANGULAR [+/3 = 17321 0,00231
RESOLUGAO 0,01 RETANGULAR |[~/3 = 17321 0,00289
INCERTEZA MEDIGAO PADRAO 0,0002 NORMAL 2 0,00010
AFASTAMENTO T 20+-3 0,0008625 RETANGULAR |~/3 = 17321 0,00050
INCERTEZA PADRONIZADA COMBINADA 68% 0,00373
FATOR DE ABRANGENCIA K 2
INCERTEZA EXPANDIDA 95% 0,00746
MULTIPLICADOR 1 A 4 ADOTADO PELA AGRALE 1,5
ADEQUAGAO AO USO 0,0112
REALIZADO DATA aprOvADO ] |REPROVADO ]

MOD | 1235/3
Folha 1 de 2
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ANEXO 2 - HORIMETRO

FAIXA VERDE _
1300 2200 RPM

FAIXA AMARELA
300 1300 RPM

FAIXA AMARELA (TDP)
1000 2300 RPM

0000 00

K

—

FUNDO PRETO —

FAIXA VERDE (TDP)
1850 2050 RPM
FAXA AMARELA
2200 2500 RPM

FANXA VERMELHA
2500 3000 RPM

CARACTERISTICAS

1)Acabamento

Corpo e presilha em ago 1020 bicromatizado.

Aro interno preto em nylon.

Ponteiro com cubo preto e lGmina branca,

2WMostrador

Vide desenho cédigo: 202275,

3)ldentificagdo Externa

Dato de fabricagio — X.X.X.X (Vide nomenclotura};
Caodige TUROTEST, 300096

Cédigo do cliente -

4)Tensdo Naminal 12Vec

5)Tensdo teste 14,0vcc+0,5.

&)lluminogdo Fria permanente com LED's na cor verde claro.
7)Temp. de Trabalho De -30 o +70° C.

B)Vedogdo Frontal IPES

FIMowment Ima mével.

10)Fonte de Sinal

Para o sinal do W do alternodor

1

1)Sentido de Aferigdo

Controlade no sentide hordrio

1

2)Calibragio

Tolerdncia (RPM) +75 +75 +75 +75 +75
Rotagdo (RPM) 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia (HZ) 97,1 194.2 2a1,4 388,5 485,5

1

3)Funcionamento
(HORIMETRO)

- 5 roletes com digitos brancos e fundo preto;
- 1 rolete com digitos vermelhos e fundo branco;
— 1 rolete bronco e preto com acionomentos o coda 36+41%

segundos na presenca do sinal  do alternador (W).

62.0 }
o
52 =
w5 =
® g S
NIMERCLATURR PaRA
DATA DE FABRICAGAD
g
N E was
ARC DE VEDACAO o} mmmwﬂs
m %H L DEZEween
§ an
PING DO | COR DO
CONECTOR| CABOD DESCRICRO SIHAL
1 LA/VD | Pressdo de dleo do tronsmissdo G (Ov}
AGRALE S.A. z [a_| Prossoo oo B @)
5 AR Restrigio de ar C (ov)
APROVACAO DE DESENHO 4 R Boterio (D+) il (0}
CODIGO  8013.111.053.00.0 3 VL 1= E ()
X 6 YM/AM | Freio F (ov}
VERIFICADC | Décio 11/04/2008 7 BR Indicador_de diregdo (seta) A +12V
APROVADO | Eleandro 15/04/2008 G V0| Forol H Rk
El cZ Alternodar (W)
10 VM Alimentagdo +12V
11 PT Terra
06 | 03.04.08 |Alterado a escala do mostrador F.Miadaira
05 08.01.08 | ACRESCENTADO A TABELA DE PINO DO CONECTOR F.Miadaira
04 22.07.07 | ATUALIZACAQ DO ARO EXTERNO F Mindaira
03 20.07.07 [ALTERADO O CODRIGO DO CLIENTE 8012.111.330.00.4 PARA B013.111.053.00.0. F.Mindaira
0z 03.06.04 |ALTERADO O CODIGO DO CLIENTE 8012.111.330.00.4 PARA 8013.111.053.00.4 F.Miadaira
01 08.04.04 | ALTERADO O SIMBOLO PISCA ALERTA PARA POP F.Miadaira
0o 18.12.02 |ESPECIFICAGAQ DE NOYO PRODUTO F.Miadgira
Rev. DATA, DESCRIC AQ RESPONSAVEL ASSIN.:
DATA | RESPONS.  [CLIENTE: AGRALE PAGINAESC <11
DES. 19.12.02 ﬁ V.Carvalho  [COD.: 8013.111.053.00.0. TOLER.£ 1.0
ASSIN. DENOMINAG A0 COTAS: mm

FOLHA N° 1/ Tc,

COD.ANT: 403033

TACOM @100 C/TOT 8 LED W 3500RPM 12V AGRA

* Informagdes de montagem consultar ““desenho de montagem de

tacmetro”.

COD.ATUAL:

300036

TUROTEST MEDIDURES LTDA




