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RESUMO
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RESUMO

O presente trabalho consiste no projeto de um tribdmetro bloco-disco, robusto, de
grande fiabilidade e que permite a realizacdo de ensaios triboldgicos para diversos pares
de materiais, sob acdo de diferentes cargas normais e velocidades de deslizamento.

Numa primeira fase foi realizado um breve estudo sobre alguns conceitos tribolégicos e
parametros que influenciam o atrito e o desgaste entre materiais em contacto e com
movimento relativo. De seguida, foram analisados diversos tribdmetros existentes no
mercado com a finalidade de perceber os sistemas que utilizam para: aplicacdo da carga,
criacdo do movimento entre os provetes, fixacdo dos provetes, medicdo da forca de
atrito e do desgaste, entre outros.

Numa segunda fase desenvolveu-se o projeto do tribdmetro que, para além do desenho
de cada um dos seus componentes, envolveu, por exemplo, a selecdo de: materiais,
rolamentos, célula de carga, transdutor LVDT, servomotor, redutor, sensor de binario,
bucha autocentrante para fixa¢gao do disco.

O tribdmetro desenvolvido neste trabalho pode, de forma simplificada, ser dividido da

seguinte forma:

e Sistema do disco: abarca o motor e a chumaceira principal que suporta todo o sistema
e transmite o movimento de rotacdo ao disco. A velocidade maxima é de 5 m/s.

e Sistema do bloco: permite a fixacdo do bloco, a aplicacdo da carga normal através de
pesos mortos e o deslocamento horizontal do bloco, para que este possa contactar o
disco em diferentes pistas ao longo da sua largura. A carga maxima é de 20 kg.

e Sistema de aquisi¢cdo da forca de atrito: constituido por uma célula de carga que liga
0s sistemas anteriores.

e Estrutura: suporta todos os componentes que constituem o tribdmetro e é
constituida por tubo de aco quadrado com 3 mm de espessura e 60 mm de lado.
Permite também que o tribdmetro se encontre a uma altura adequada para ser
utilizado.

e Sistemas auxiliares: inclui um transdutor LVDT para avaliar, de forma indireta, o
desgaste dos provetes, um medidor de binario, que também permite avaliar a forga
de atrito, e um dispositivo para ensaio de capas de rolamento cénico 33113.

O custo estimado para o tribdmetro projetado, que também permite a realizacdo de
ensaios com ou sem lubrificante, rondara os 23100 €.
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ABSTRACT

This study consisted on the design of a sturdy and highly-reliable block on ring
tribometer able to perform tribological tests on different surfaces under different
normal loads and sliding velocities.

First, a brief study was carried out about some tribological concepts and variables that
influence friction and wear between two surfaces in contact and with relative
movement. Then, several tribometers on the market were analyzed in terms of: loading
force, movement between samples, samples fixation, friction force, wear, and others.

The second phase consisted on the design of the tribometer itself. This phase included
the design of each of its individual components, as well as the selection of: materials,
load cell, LVDT transducer, servomotor, gearbox, torque sensor, and self-aligning
bushing for disc fixation.

Briefly, the tribometer designed throughout study is made of the following main parts:

Ring system: contains the motor and the main bearing that sets and transmits the
rotational movement to the disc. Maximum velocity is 5 m/s.

Block system: allows the block fixation, normal load application through dead weights
and block horizontal sliding. This allows contact between the block and the disc in
different places. Maximum load is 20kg.

Friction force acquisition system: made of a load cell that joins the previous systems.
Structure: supports all the tribometer components and it is made of square steel tube
with 3mm thickness and 60 mm side. This also allows to set the tribometer at a suitable
height to use.

Auxiliary systems: includes a LVDT transformer that can evaluate samples wear, torque
measurement, as well as friction force, and a device to test 33113 tapered roller bearing
cup.

The tribometer designed throughout this study allows testing under lubricated and
unlubricated conditions, and it will cost approximately 23100€.
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Tribologia

Ciéncia multidisciplinar que estuda os fendmenos do atrito, do
desgaste e da lubrificacdo

Tribdmetro
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Desgaste
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Lubrificacao

Existéncia de um filme de fluido viscoso entre superficies em
contacto
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

Para o estudo da Tribologia, ciéncia que visa o entendimento dos fendmenos relativos
ao atrito, desgaste e lubrificacdo, sdo utilizados equipamentos denominados de
tribdmetros. O objetivo geral dos ensaios realizados com estes equipamentos é estudar
a interacdo entre superficies de materiais em contacto com movimento relativo. A
utilizacdo de tribdmetros para estudar o atrito e desgaste apresenta uma série de
vantagens. De facto, permite uma mais facil instrumentagao do ensaio, de grande
importancia, pois é responsavel por toda a medicdo, registo e controlo de varidveis
fisicas. Além disso, possibilita um menor tempo na execucdo dos testes, reducdo dos
custos envolvidos e reproducdo das interacdes triboldgicas em condicdes préximas as
reais. Proporciona também a andlise do efeito de cada parametro durante o ensaio,
podendo-se quantificar a representatividade de cada um, sobre os fenédmenos de atrito
e desgaste. Entre estes parametros temos, por exemplo: carga normal, velocidade de
deslizamento, rugosidade superficial e lubrificacdo.

Sao inumeros os exemplos que demonstram a relevancia da Tribologia. A importancia
econdmica esta no facto de que uma parte significativa (cerca de 30%) da energia gerada
no mundo industrial é dissipada em processos envolvendo o atrito [1]. Por seu lado, o
desgaste traduz-se numa perda de material e possivel falha do componente. Maquinas
com melhores solugdes triboldgicas aumentam a producdo e o lucro, pois menor sera a
frequéncia de paragens para troca de pecas desgastadas. Perante isto, o estudo desta
ciéncia visa uma reducdo dos custos através da diminuicdo da energia dissipada no atrito

e do desgaste de materiais.

Tal como referido, o estudo triboldgico de pares de materiais é frequentemente
realizado através da utilizacdo de tribdmetros, que permitem a obtencao do coeficiente
de atrito e do desgaste para diferentes condi¢Oes (parametros) de ensaio, como a carga
normal, a velocidade de deslizamento, a rugosidade das superficies em contacto, as
condicGes ambientais, a lubrificacdo, entre outras que possam influenciar a interacdo

das superficies em contacto.

Neste trabalho desenvolveu-se o projeto de um tribémetro bloco-disco, robusto, com
solucbes engenhosas e que permite a aplicacdo da carga normal através de pesos
mortos, avaliar a forca de atrito e realizar ensaios com ou sem lubrificante. A carga
normal maxima é de 20 kg e a velocidade de rotacdo maxima do disco é de 5 m/s. Os

provetes (disco e bloco) podem apresentar diversas dimensdes e é possivel regular a
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posicao do bloco relativamente a largura do disco. O tribémetro desenvolvido, em vez
do disco, admite a utilizacdo de um determinado tipo de anel de rolamentos diminuindo,
assim, o custo associado a este provete.

De salientar que este trabalho surgiu da necessidade de projetar um tribédmetro para o
Departamento de Engenharia Mecanica do ISEP, que atualmente, apesar de lecionar
conteudos relacionados com a Tribologia, ndo possui nenhum equipamento deste tipo.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar o projeto mecanico de um tribdmetro com a

configuragdo bloco-disco capaz de executar ensaios tribolégicos em determinadas

condicOes, que seja robusto e de grande fiabilidade. O tribémetro devera permitir:

e a3 aplicacdo de diferentes cargas normais (maximo 20 kg) e regular a velocidade de
rotacdo do disco (maximo de 5 m/s);

e 3 utilizacdo de discos e blocos com diferentes dimensdes e, além disso, permitir a
utilizacdo de capas exteriores de rolamentos;

e medir a forca de atrito;

e realizar ensaios a seco e com lubrificacao.

Pretende-se também estimar o custo associado a concec¢do do tribdmetro projetado.

1.3  Metodologia

O método utilizado para a realiza¢cdao deste trabalho envolveu as seguintes fases:

e Breve estudo sobre tribologia com principal incidéncia nos parametros que
influenciam o comportamento tribolégico de materiais em contacto e com
movimento relativo;

e Andlise de tribdmetros existentes no mercado;

e Projeto mecanico do tribdmetro realizado com recurso a modelos tridimensionais
através da ferramenta CAD 3D — Solidworks, (pertencente ao grupo 3DS), cuja licenca
¢é disponibilizada aos alunos do ISEP. Execucdo de desenhos técnicos para fabricacdo
de pecas, listas de pecas e, quando necessario, calculos de dimensionamento.

e Selecdo de materiais para diversos componentes do tribémetro, do conjunto do
motor, de rolamentos, de guias lineares, das buchas para fixacdo do disco e capas
externas de rolamentos;

e Estimativa do custo associado a construgao do tribdmetro projetado.
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1.4 Estrutura do trabalho
A dissertagao encontra-se dividida em 4 capitulos.

O capitulo 1 (INTRODUCAO) engloba um enquadramento do trabalho desenvolvido, os
objetivos, a metodologia adotada e a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 (REVISAO BIBLIOGRAFICA) apresentam-se os principais conceitos
associados a tribologia e os parametros que influenciam o comportamento tribolégico
dos materiais. Este capitulo termina com a identificacdo de diferentes tipos de
tribdmetros, analisando algumas das suas caracteristicas.

O capitulo 3 (DESENVOLVIMENTO) comega com a indicagdo dos requisitos do tribdmetro
e apresenta a descrigdo de todo o projeto desenvolvido, que incluiu:
e Funcdes do tribdmetro;
e Principio de funcionamento (primeiros esbocos);
e Vista geral do tribémetro projetado;
e Sistema do disco (movimento rotativo);
e Sistema do bloco;
e Sistema de aquisicao da forga de atrito;
e Ensaios com lubrificacdo;
e Sistemas auxiliares.
Este capitulo termina com a orgamentac¢ao do tribdmetro projetado.

No capitulo 4 encontram-se as principais conclusdes e propostas para trabalhos futuros
gue poderao contribuir para uma evolugdo do tribdmetro projetado.

O presente documento é finalizado com a apresentacao das referéncias bibliograficas
utilizadas e com os anexos que contém: uma tabela comparativa entre tribémetros ja
existente no mercado que foram alvo de andlise, os datasheet dos componentes mais
importantes e os desenhos técnicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho tem como principal objetivo a execu¢do do projeto mecanico de um
equipamento, tribdmetro, que se destina a realizar ensaios triboldgicos. Assim, numa
primeira fase, foi necessario estudar o que se entende por tribologia, a sua importancia,
os fatores que influenciam o comportamento triboldgico dos materiais e, por fim, os
tribdmetros existentes no mercado. O resultado desse estudo é apresentado, de forma
sucinta, neste capitulo.

2.1 Histéria e importancia da tribologia

A palavra tribologia deriva da palavra grega “tribos” que tem como significado atrito e
“logos” cujo significado é ciéncia. Tribologia é a ciéncia que estuda o atrito, ou seja, a
interacdo entre superficies em movimento. A principal consequéncia do atrito é o
desgaste das superficies e a forma principal de reduzir o atrito é através da lubrificacdo.

E uma ciéncia multidisciplinar que faz apelo aos conhecimentos da elasticidade e da
plasticidade, dos materiais, da mecanica dos fluidos, da fisica, da quimica e de outras
para a resolucdo dos problemas do contacto [1].

Os humanos ha muito que procuram formas de reduzir o atrito. Uma solugao consistiu
na invencado da roda que possibilitou deslocacdes mais rdpidas e seguras, outra foi o uso
de “trends” que permitiu a deslocacdo de objetos de grande massa tendo como objetivo
a construcdo de grandes estruturas [3]. As figuras seguintes ilustram estes dois
desenvolvimentos alcangados ha milhares de anos.

(B) L

Figura 1 - Alinvencdo da roda (A); uso de trends em construgGes (B) (referéncias [4] e [5])

Mais recentemente, na década de 1960, verificou-se um grande niumero de avarias, nos
paises mais industrializados, essencialmente provocadas pelo desgaste e a causas
associadas. Este facto foi provado pelos especialistas da altura e apresentadas em
publicacbes sobre a situacdo da época. Contudo, s6 em outubro de 1964, numa
conferéncia, organizada pela Institution of Mechanical Engineers em Londres, foi
reconhecida a necessidade de melhorar os ensinamentos e liderar a investigacdo [6].
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Em 1996 foi considerado, em Inglaterra, que se poderiam poupar cerca de 700 milhdes
de libras por ano se se aplicassem os conceitos da tribologia, e fossem corrigidos aspetos
na lubrificacdo, na manutencdo mas essencialmente no projeto de maquinas [1].

Atualmente os sistemas sao cada vez mais complexos e apresentam riscos mais elevados
em caso de anomalia no seu funcionamento. Em todos estes sistemas complexos
existem componentes em contacto com movimento relativo, e sujeitos a determinadas
condicdes de servico (carga, velocidade relativa,...) cada vez mais exigentes. Assim
sendo, as falhas mecanicas, especialmente as de origem triboldgica, como o desgaste,
sdo hoje uma das principais causas das avarias em equipamentos ou sistemas, com a sua
perda de disponibilidade e perda de segurangca operacional que, por sua vez, sdo
inadmissiveis na sociedade em que vivemos [2].

Com o intuito de avaliar o comportamento tribolégico, das mais diversas combinagdes
de materiais e lubrificantes, foi desenvolvido o tribdmetro. Este equipamento permite
estudar o atrito e o desgaste em func¢do de determinados fatores como, por exemplo, a
carga, a velocidade, a temperatura, entre outros. Os conceitos de atrito e desgaste, bem
como os fatores que os condicionam, sdo apresentados nos subcapitulos seguintes.

2.2 Conceitos triboldgicos

O desempenho de muitas maquinas presentes no nosso dia-a-dia depende das
superficies em contato e com movimento relativo. Com frequéncia, essas superficies
precisam de ser lubrificadas para terem a durabilidade e a eficiéncia energética
adequadas. Sem lubrificacdo, o atrito e o desgaste provocam dano nessas superficies,
gue precisa de ser controlado para atingir os parametros de desempenho projetados. O
conhecimento necessario para fazer isto estd no ramo da ciéncia conhecido como
Tribologia.

As forgas de atrito tém uma grande importancia nos mais diversos processos e em alguns
Casos 0 seu aumento é conveniente ao processo, porém noutros a sua auséncia seria o
ideal. Embora o atrito e o desgaste sejam fendmenos distintos, eles estdo relacionados
um com o outro. O atrito é o principal fator que origina desgaste resultando num
desperdicio de material, perda de eficiéncia e custos devidos a falhas mecénicas. Os
conceitos de atrito, desgaste e lubrificacdo sdo abordados nos subcapitulos seguintes.

Projeto mecanico de um tribémetro do tipo bloco - disco
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2.2.1 Atrito

O atrito é a resisténcia encontrada quando duas superficies sélidas escorregam ou
tendem a escorregar entre si [1]. O atrito ndo é uma propriedade dos materiais, mas sim
uma resposta do sistema na forma de forga de reagao [3].

A forca aplicada no momento antes das superficies escorregarem é designada a forca de
atrito estatica. A partir do momento em que as superficies deslizam, uma sobre a outra,
designa-se de forca de atrito dindmico ou cinético.

O coeficiente de atrito estatico é geralmente maior que o coeficiente de atrito dinamico,
pois é necessario vencer a acomodacao das superficies que estdo paradas, quebrando
ligacGes que se possam ter formado. Uma das formas de baixar substancialmente o
atrito é através do uso de lubrificantes [7].

A Figura 2 mostra o diagrama de corpo livre (DCL) genérico para qualquer corpo, que
serve de apoio para o calculo da forga de atrito.

Figura 2 - DCL genérico para calculo da forga de atrito [8]
A forca de atrito pode ser calculada da seguinte forma:

Fa=Nu

Equacgdo 1 - Calculo forga de atrito
Para o caso mais simples, num movimento horizontal:

N=P=mg
entdo:
Fa=mgu

Equacdo 2 - Célculo forga de atrito num movimento horizontal

Em que u é o coeficiente de atrito estatico ou dinamico conforme o caso em estudo. N
a forca normal, forca de reagdo do contacto entre as superficies, sendo esta sempre
perpendicular a direcdao do contacto, mesmo em planos inclinados. Neste Ultimo caso a
forca é afetada pela inclinacdo do plano de contacto entre superficies.

Projeto mecanico de um tribémetro do tipo bloco - disco
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O coeficiente de atrito é caracteristico para cada par de materiais e em certas condicdes,
como o acabamento das superficies, a temperatura de contacto, entre outras. Existem
diversas tabelas dos coeficientes de atrito na bibliografia da especialidade. Na Tabela 1
sdo apresentados alguns exemplos para atritos estdticos e dindmicos com e sem
lubrificagao [3] [9] [10]. De referir que o valor do coeficiente de atrito é adimensional.

Tabela 1 - Tabela de coeficientes de atrito [3] [9] [10]

Par de materiais Atrito dindmico Atrlt_o Atrito e§t.at|c?
estdtico com lubrificacdo
Aco / Aco 0,7-0,8 0,5-0,8 0,16
Aluminio / Aluminio 0,8-1,2 1,35-1,05 0,3
Cobre / Cobre 0,8-1,2 1 0,08
Bronze / Aco 0,6-0,7 0,35 0,19
Prata / Prata 0,8-1 1,4 0,55
Polietileno / Ago 0,37 0,2 0,2

Apesar da sua importancia, e de séculos de investigacdo, ainda ndo existe uma
explicacdo consensual fisica completa para o atrito.

Uma das primeiras tentativas para explicar o fendmeno foi realizada por Bowden e
Tabor em 1950. Eles acreditavam que quando as asperidades (pontos mais altos da
superficie) de duas superficies sdo for¢adas a contacto, estas soldam-se devido a adesao
entre os materiais, como se mostra na Figura 3 (a). Quando um dos corpos é movido
tangencialmente, relativamente a outro, estas quebram-se e criam-se estas micro-
soldaduras constantemente, o que gere a forca de resisténcia ao movimento.

Ainda no mesmo ano introduziram o conceito de “Ploughing”, Figura 3 (b). Quando uma
particula dura penetra num material mais macio abre-lhe uma ranhura por deformacao
plastica criando resisténcia ao movimento.

Green, em 1955, completa a teoria mostrando que as asperezas sdao deformadas
plasticamente a medida que deslizam umas sobre as outras, criando resisténcia ao
movimento e perda de material. Este fendmeno designa-se por deformacao de aspereza
e pode-se ver na Figura 3 (c) [3].

Figura 3 - As 3 fases de atrito dinamico: (A) Adesdo; (B) Ploughing; (C) Deformacdo de asperezas (adaptado de
Holmberg, 2009 [3])
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Um contacto dindmico atravessa diferentes estdgios de atrito, desde a rodagem até ao
periodo estacionario. Suh e Sin em 1981 identificaram 5 estagios que ocorrem num
contacto entre amostras de aco, antes de se atingir o periodo estacionario que
corresponde ao sexto estdgio [3]. A Figura 4 demonstra a evolucdo do coeficiente de
atrito com a distancia percorrida identificando os diferentes estdgios.

Coeficiente de atrito

1 2 3 4 5 6

Distancia percorrida

Figura 4 - Evolugdo do atrito com o tempo (Suh and Sin, 1981 - adaptado de Holmberg, 2009 [3])

1. Nesta fase inicial ocorre a deformacdo das asperezas (os picos destroem-se uns
contra os outros) e as superficies ficam polidas. O fator da adesdo ndo ocorre
devido a contaminacdo das superficies. O coeficiente de atrito, nesta fase, é
independente da combinacdao de materiais, das condi¢cdes de superficie ou
ambientais.

2. O processo de desgaste do estdgio 1 eliminou as impurezas das superficies. O
atrito aumenta lentamente devido a adesao entre as superficies.

3. Neste estagio o coeficiente de atrito aumenta devido ao maior nimero de
particulas de desgaste aprisionadas no contacto, contribuindo para o “plowing”,
ou seja, a criacao, por deformacao plastica, de ranhuras na superficie do material
mais macio. O polimento das superficies pode tornar-se maior, aumentando a
adesado.

4. O numero de particulas que sai do contacto é igual ao que entra, permanecendo
constante. A adesdo permanece constante assim como a rugosidade, pois o
desgaste cria novas superficies. Estagio estacionario para materiais idénticos.

5. Emalguns casos, como na situacao em que existe um contacto com deslizamento
entre um material de elevada dureza com um material macio, as asperezas da
superficie dura sao gradualmente removidas, criando uma superficie lisa com
aspeto espelhado. A forga de atrito diminui, devido a diminuicdo da deformacao
das asperezas e do efeito de “plowing” e porque as particulas de desgaste ndo
podem ancorar tao facilmente a uma superficie polida.

6. O coeficiente de atrito diminui lentamente e tende para um valor constante. A
medida que a superficie de maior dureza se torna mais espelhada também a
superficie mais macia adquire um acabamento espelhado.

Projeto mecanico de um tribémetro do tipo bloco - disco
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2.2.2 Desgaste

Designa-se por desgaste o fendmeno da progressiva perda de material pela superficie
ativa de um corpo, resultante de movimento relativo nessa superficie, sendo a principal
consequéncia do atrito.

Os principais tipos de desgaste sdo: desgaste por deslizamento (sliding wear), por fadiga
de contacto (contact fatigue, rolling wear) e por impacto, podendo ainda considerar-se
a erosao, o fretting e a cavitacdo [3]. De seguida sdo apresentados cada um destes tipos
de desgaste. As suas representa¢des encontram-se na Figura 5.

a)

b)

c)

d)

f)

‘ 1
— ( S GLGLLE
t -—

Sliding wear: consiste no desgaste gerado pelo escorregamento de uma superficie
solida ao longo de outra superficie;

Rolling wear: caracteriza-se pelo desgaste de uma superficie sélida provocado pelo
contacto por rolamento entre as superficies em contacto. E um movimento mais
suave que o sliding. E caracteristico dos rolamentos;

Impacto: pode ser definido como o desgaste provocado pelo impacto repetido entre
duas superficies [10];

Erosdo: consiste na perda progressiva de material de uma superficie sélida através
do impacto de particulas sélidas presentes num fluido. As particulas impactantes sao
muito menores do que a superficie submetida a erosao [11];

Fretting: ocorre em contactos sujeitos a pequenos movimentos oscilatérios, muitas
vezes associados a vibragdes. As particulas de desgaste permanecem no interior do
contacto, causando abrasdo a trés corpos e desgaste rapido, que pode levar a
destruicdo das superficies [11];

Cavitagao: é a perda progressiva de material de um sdlido devido a a¢do de bolhas
em um liquido colapsando préoximo a superficie deste sélido. Este fendmeno traduz-
se pela vaporizacdo de um liquido devido a reducdo da pressdo, durante seu
movimento. O colapso das bolhas de vapor, que se formaram no escoamento devido
a baixa pressdao, gera ondas de choque que podem provocar o desgaste das
superficies das pecas [11].

Ve

— LRI

(A) (B) () (D) (E) (F)

Figura 5 - Diferentes tipos de desgaste: Sliding (A) [3]; Rolling (B) [3]; Impacto (C); Erosdo (D) [11]; Fretting (E) [3];

Cavitagdo — bolhas de vapor atingindo uma superficie (F)
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O desgaste pode ser classificado em varios mecanismos: adesivo, abrasivo, fadiga e
guimico. Varios mecanismos podem ocorrer em simultdneo e da sua combinacdo resulta
um tipo especifico de desgaste [3]. A Figura 6 esquematiza os diferentes mecanismos de
desgaste e nos pontos seguintes é realizada uma breve explicacao de cada um deles.

a) Desgaste adesivo: as rugosidades de uma superficie entram em contato com as
rugosidades da contra-superficie provocando deformacgao plastica, adesdo (micro-
soldaduras) e consequentemente a formacgao de jungdes localizadas. O deslizamento
relativo das duas superficies em contacto provoca a rotura dessas jungdes
acompanhada, frequentemente, da transferéncia de material de uma superficie para
a outra. Posteriormente, os fragmentos aderidos a uma superficie podem destacar-
se e em seguida voltar a superficie inicial, ou podem ser convertidos em particulas
de desgaste.

b) Abrasivo: ocorre em contatos onde uma das superficies é consideravelmente mais
dura que a outra, ou com a preseng¢a de outro corpo sélido entre as superficies,
chamando-se abrasdo a trés corpos. As rugosidades da superficie mais dura sdo
pressionadas contra a superficie mais macia de onde resulta o arranque de particulas
e origem de sulcos na superficie.

c) Fadiga: é caracterizado pela formacdo de fissuras e a posterior fragmentacdo do
material provocado pelo carregamento ciclico e repetido de superficies sdélidas. A
aplicacdo repetida de elevadas pressdes de contacto provoca fendas na superficie,
ou abaixo desta que se irdo alastrar e chegar a superficie, provocando uma cratera
na superficie e libertagcao das particulas para abrasao a trés corpos.

d) Quimico: o processo é caracterizado pelas rea¢des quimicas que prejudicam o
contacto. Estas podem “amaciar” as superficies, tornando-as mais fracas ao
contacto. O processo quimico de desgaste provoca rdpida corrosdo nas superficies.
Ambiente corrosivos sdo catalisadores para este processo.

a

—_—
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Figura 6 - Mecanismos de desgaste: (A) Adesivo; (B) Abrasivo; (C) Fadiga; (D) Quimico. (adaptado de Holmberg,
2009 [3])
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A evolucdo normal do desgaste entre duas superficies em contacto com movimento
relativo, passa por trés fases [1]:

1. Fase de rodagem — desgaste rapido, normalmente controlado, em que os picos
frageis das superficies em contacto vao sofrer rotura. Esta fase da origem a
superficies de melhor qualidade, com maior area de contacto.

2. Funcionamento normal — a taxa de desgaste é baixa relativamente a fase
anterior.

3. Avaria — a taxa de desgaste aumenta, agora a uma taxa crescente, até que o
componente jd ndo é capaz de cumprir as suas funcdes.

A Figura 7 mostra uma curva tipica de desgaste acumulado, numa peca genérica, ao
longo do tempo durante as diferentes fases de desgaste.

desgaste acumulado

rodagem | desgaste normal obsoléncia

—

Figura 7 - Evolugdo do desgaste com o tempo [7]

tempo (log)

O atrito e o desgaste sdo resultados do mesmo processo de contacto triboldgico. No
entanto, sendo espectdvel que para coeficientes de atrito mais altos correspondessem
taxas de desgaste mais altas, tal situacdao nem sempre se verifica [3]. Provando assim a
necessidade de realizar ensaios para cada par de materiais.

Usualmente o desgaste é quantificado através dos seguintes parametros [11]:

A taxa de desgaste (K’) é o quociente entre o volume de material removido (V) e a
distancia percorrida no contacto (x), para determinada carga e velocidade relativa das

superficies:

v 3

K =2%
x L
Equacdo 3 - Taxa de desgaste

mm

O coeficiente de desgaste (K) relaciona o volume perdido com a distancia percorrida (x)
e a forca normal (F):

e
K=+ ]

Equacdo 4 - Coeficiente de desgaste

3

Ou:
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V = KFx [mm3]
Equagdo 5 — Célculo do volume perdido com recurso a taxa de desgaste
A taxa normalizada de desgaste (lei de Archard) Ka é dada pelo quociente entre a taxa
de desgaste a seco (w), a drea (A) e a pressao média no contacto (P):
w 2
Ka= —[%]

AP - N
Equacdo 6 - Taxa normalizada de desgaste (lei de Archard)

Uma forma rdpida de medir o volume de material desgastado é através da diferenca de
massas das amostras (antes e depois do ensaio). A medicdo terd de ser realizada por
equipamentos de precisdo, ja que os valores podem ser muito pequenos. Um exemplo
do tipo de balanca a usar é o modelo APX-200 da Denver Instrument existente no ISEP
(Figura 8). Esta balanga mede com uma precisdo de 0,0001 g, sendo a medicdo realizada
no interior de uma “caixa de vidro”. As amostras devem ser cuidadosamente limpas
antes da medicdo da sua massa [10].

Figura 8 - Balanga de precisdao — Denver Instrument - APX 200

No caso de um contacto entre um bloco (patim) e um disco, tal como se pode observar
na Figura 9, o volume de material perdido pelo bloco pode ser calculado usando a
equacao seguinte:

Carga Normal

V=B

2
R* sin™ (i) L R’ f(ﬁj
2R 2 2

Equacdo 7 — Expressao para calculo do volume desgastado
no bloco.

b)
Figura 9 - Geometria do contacto (a) e aspeto da
face desgastada do patim (b).

Onde V é o volume de material perdido pelo bloco ou volume desgastado; B é a
espessura do provete; R é o raio do disco, Lo € a média das duas extensdes da impressao
de desgaste, medidas nos dois lados do patim [Lo= (L1 + L2)/2].
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2.2.3 Lubrificacado

Tal como ja foi referido, a ciéncia da tribologia estuda a interacdo entre superficies em
contacto e com movimento relativo, e inclui a andlise do atrito, do desgaste e da
lubrificacdo. A lubrificagdao permite diminuir o atrito e o desgaste entre as superficies
solidas em movimento relativo separando-as parcialmente ou completamente.

E designado contacto com lubrificacdo quando existe um filme de fluido viscoso entre
as superficies de contacto. Este fluido pode ser 6leo, dgua, gds compressivel ou até ar
[1]. Este fluido tem a funcdo de separar as superficies do contacto com a finalidade de
reduzir o atrito e o desgaste, e também retirar calor e detritos do sistema que se geram
com a interacdo das superficies. As pressdes entre as superficies deixam de existir e
passam a ser “distribuidas” da primeira superficie para o lubrificante e do lubrificante
para a segunda superficie, com uma melhor distribuicdo de tensdes. A Figura 10
esquematiza os diferentes regimes de lubrificacdo.

Lubrificagdo
. R
— 5
|
[ =
Lubrificagdo por pressdo Lubrificagdo por pelicula
de fluido de filme
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et e S e ] P
S S 4%
I
I T - sl 1
Lubrifi Lubrificagdo Lubrificaggo limite Lubrificagdo por
¢ cagdo hidrodinamica | | | __ lubrificante solido
hidros N Nt <y —
..... Ati gy,
TS titie @\i S,
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Figura 10 - Classificacdo dos regimes de lubrificagdo (adaptado de Holmberg, 2009 [3])

Existem vérios regimes de lubrificacdo, que podem ser divididos em dois grandes grupos:

1. Lubrificacdo por pressao de fluido — as superficies sdo mantidas separadas pela
pressao de fluido dentro do contacto. A lubrificacdo é completa.

2. Lubrificacdo por pelicula de filme — as superficies sdo parcialmente separadas
por uma pelicula de lubrificante que se “agarrou” as superficies.

Na lubrificacdo hidrodinamica a pressdo é criada pelo deslocamento relativo entre as
superficies. A pressao do lubrificante é baixa em comparacdao com as propriedades de
resisténcia dos sdlidos, ndo causando deformacdo local apreciavel.

Para lubrificacdo de elementos de maquinas neste regime, a espessura de filme é entre
10 a 100 vezes a altura das irregularidades das superficies. O coeficiente de atrito é
tipicamente na ordem dos 0,001 a 0,01 [3].

Projeto mecanico de um tribémetro do tipo bloco - disco
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A lubrificagdo hidrostatica é semelhante a lubrificagdo hidrodinamica, no entanto
distingue-se pelo facto de a pressao ser colocada no contacto por sistemas externos e
nao pelo deslocamento das superficies [13].

No regime de lubrificacdo elastohidrodinamica existe deformacgdo eldstica das
superficies. O regime pode ser dividido em trés categorias:
1. Lubrificagdo completa - o que permite um filme de lubrificante coerente,
impedindo que as rugosidades das superficies se toquem.
2. Lubrificacdo mista — quando o filme ndo garante a total e constante separacao
entre as superficies, podendo existir contacto pontuais entre elas.
3. Lubrificagdo limite — quando existem contactos frequentes entre superficies.

A Figura 11 apresenta a distribuicdo da pressdo e a forma do filme lubrificante num
contacto entre dois discos rotativos no caso de lubrificagdo completa.

- Pressure

Inletregion _ [ _  Hertzianregion [ _ Outletregion

- Tt ——t -

Figura 11 - Distribuicdo da pressao e forma do filme num contacto lubrificado elastohidrodinamica de 2 discos
rotativos (adaptado de Holmberg, 2009 [3])

Na lubrificagdo limite, a interagao entre as rugosidades das superficies é considerada.
Uma camada muito fina de lubrificante impossibilita a soldadura entre picos das
superficies, por este motivo e por o lubrificante ter menor resisténcia ao corte que as
superficies sélidas, o atrito e o desgaste sdo diminuidos quando comparados com
movimentos sem lubrificacdo [3].

Projeto mecanico de um tribémetro do tipo bloco - disco

19



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3 Parametros que influenciam o comportamento tribolégico de materiais

Sdo diversos os fatores que condicionam o comportamento triboldgico dos materiais e
numerosos os seus efeitos, tal como se pode observar na Figura 12. Alguns desses
fatores sao a rugosidade superficial, a dureza das superficies, velocidade, lubrificacao,
entre outras. Nem todos os materiais se comportam da mesma forma quando sujeitos
a variacOes dos parametros supracitados. Materiais ceramicos, polimeros e metais
comportam-se, de modo geral, de formas distintas, pelo que o estudo tribolégico deve
ser realizado de forma diferenciada.

ENTRADA
Velocidade SATDA
Carga
Mateniais )
Lubnficagio Atnto
Desgaste
Temperatura Vibrages e ruido
Ambiente o

Transbmagdes metalirgicas
e tnboquimicas
Transbrmagdes topograficas
Fendmenos térmicos

Topografia das sup.
Estado fisico das sup.
Movimento relativo
Duragiio do contacto
Modo de contacto
Caract. dindmicas

M: material: T: temperatura: F: for¢a: u: velocidade

Figura 12 — Fatores e efeitos de um sistema triboldgico [12]

2.3.1 Rugosidade

O efeito da rugosidade, tal como de outros parametros, no atrito e desgaste é um
assunto complexo. De facto, em superficies muito lisas o atrito tende a ser elevado
devido ao aumento da area de contacto, enquanto nas superficies muito rugosas o atrito
também pode ser alto porque, neste caso, a forca necessdria para promover o
deslizamento entre as superficies é alta, pois é necessario vencer a interagdo entre as
asperezas das superficies. Uma situacdo em que uma superficie mais rugosa gera mais
atrito do que uma lisa, é quando um corpo com elevada dureza desliza sobre um corpo
mais macio. Neste caso, as asperezas do corpo mais duro penetram no material mais
macio aumentando a resisténcia ao movimento, ou seja, o atrito.

Nos sistemas lubrificados, a formacdao completa do filme sé acontece quando este
separa completamente as superficies, pelo que a sua espessura pode ser tanto menor
guanto menor a rugosidade das superficies.

Na Figura 13 pode-se verificar um caso em que o aumento da rugosidade se traduz num
aumento do coeficiente de atrito, ho caso de contactos lubrificados [10].
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Figura 13 - Efeito da rugosidade em contactos lubrificados hidrodindmicos (adaptado [10])

2.3.2 Dureza

De uma forma geral, dentro de cada classe de materiais, o desgaste por abrasdo diminui
com o aumento da dureza superficial, como comprova o diagrama de Ashby (Figura 14)
gue relaciona a taxa de desgaste com a dureza dos materiais.
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Figura 14 - Diagrama de Ashby — Taxa de desgaste vs Dureza [14]

O eixo vertical representa a taxa de desgaste, Ka, enquanto o eixo horizontal apresenta
a evolucdo da dureza em MPa. As linhas diagonais assinalam o produto entre a dureza
e a taxa de desgaste, que auxilia a selecdo da melhor relagdo entre dureza e desgaste.
Verifica-se que o bronze é o metal com menor taxa de desgaste e para a classe dos
ceramicos sdo os ceramicos técnicos os mais resistentes ao desgaste.
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A taxa de desgaste (K’) é o quociente entre o volume de material removido da superficie
de contacto (V) e a distancia percorrida no contacto (x):

; V. rmmB
K= 5]
A taxa normalizada de desgaste (lei de Archard) Ka é dada pelo quociente entre taxa de
desgaste (K’) e a forca normal (F):

Nl

=

Ka =

|

Estas expressdes ja foram introduzidas no subcapitulo 2.2.2 (pdgina 17)

Uma elevada dureza superficial pode ser benéfica para uma maior resisténcia ao
desgaste por abrasdo. Contudo, o mesmo ndo acontece para todos os casos como, por
exemplo, para situagdes de desgaste por impacto.

2.3.3 Velocidade de deslizamento

A velocidade de deslizamento é um fator a ter em consideragdao no comportamento
tribolégico dos materiais. O efeito deste parametro depende do sistema triboldgico. O
aumento da velocidade de deslizamento provoca um aumento da quantidade de calor
gerado na interface, o qual pode resultar na formacao de um filme de éxido superficial
de baixa resisténcia ao corte e, em casos extremos, na fusdo local, diminuindo o atrito,
pois o filme de metal liquido funciona com lubrificante.

Por outro lado, o aumento da ductilidade dos materiais, devido ao aumento da
temperatura, criada pelo aumento da velocidade de deslizamento, facilita a deformacao
plastica do material e por consequéncia aumenta o desgaste.

No caso de contactos lubrificados, a velocidade de deslizamento influencia o regime de
lubrificacdo e consequentemente o atrito e o desgaste.

Ou seja, torna-se dificil prever o efeito da velocidade de deslizamento no
comportamento triboldgico.

2.3.4 Carganormal

Em condic¢des de atrito por deslizamento, o desgaste dos metais é caracterizado por dois
regimes: regime de desgaste suave e regime de desgaste severo. Um dos fatores que
provoca a passagem de um regime para outro é a carga normal. O regime de desgaste
suave é proporcionado por baixas cargas normais e baixas velocidades de deslizamento.
Condicbes de trabalho severas (esforcos e velocidades elevadas e auséncia completa de
lubrificacdo) promovem o desgaste severo.
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Um exemplo da relacdo entre desgaste, velocidade e carga pode ser visualizado na
Figura 15, para duas superficies de ferro. O desgaste, de modo geral, aumenta
gradualmente com o aumento da carga e da velocidade. O grande aumento de desgaste
acontece do primeiro para o segundo patamar, devendo-se a mudancga da estrutura da
superficie de contacto entre Fe;03, FesO4 e FeO. A diminui¢dao do desgaste no terceiro
patamar deve-se a formagdo de outro 6xido desenvolvido a uma temperatura de
contacto mais elevada [10].
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Figura 15 - Desgaste vs carga vs velocidade deslizamento em duas superficies de ferro (escalas logaritmicas)
(adaptado [10])

2.3.5 Temperatura

A temperatura é outro fator que influencia o comportamento triboldgico dos materiais,
pois afeta a temperatura das superficies em deslizamento. Os efeitos da temperatura
num sistema tribolégico sdo varios, podendo [15]:

1. Alterar propriedades mecanicas como a ductilidade e a resisténcia ao corte
dos materiais e da interface;

2. Alterar a reatividade das superficies, por exemplo acelerar as reagdes de
oxidacao;

3. Causar transformacodes de fase;

4, Alterar a viscosidade dos lubrificantes [15].

O aumento da temperatura reduz a dureza e aumenta a ductilidade dos materiais,
facilitando o crescimento da darea real de contacto provocando um aumento do
coeficiente de atrito.

Contudo, existem exemplos, em que o aumento da temperatura pode originar uma
diminuicdo do coeficiente de atrito, tal como se pode observar no exemplo da Figura 16,
onde as superficies em contacto sdo de PTFE e aco (AlISI 52100, 800 HV, Ra = 0,02 um).
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De facto, no caso de metais, 0 aumento da temperatura pode facilitar a formacao de
camadas de 6xido que protegem o metal, resultando em menor adesdao e menor
coeficiente de atrito.
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Figura 16 - Variagdo do coeficiente de atrito em fun¢do da temperatura, velocidade e pressdo (adaptado [10])
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2.3.6 Lubrificacdo

A lubrificacdo influencia diretamente o comportamento triboldgico dos materiais. Os
lubrificantes sdo utilizados no sentido de melhorar o desempenho dos sistemas,
diminuir o atrito, a temperatura, o ruido e fundamentalmente aumentar a durabilidade
de 6rgaos de maquinas. Pois, como ja referido no capitulo 2.2.3, a lubrificacdo tem como
principais objetivos: separar as superficies eliminando grande parte dos problemas por
fadiga, retirar particulas do contacto evitando abrasdo a trés corpos, baixar a
temperatura do contacto evitando o fendmeno de adesao das superficies.

O efeito da lubrificacdo varia com o regime de lubrificacdo. A Figura 17 exibe a evolucao
do coeficiente de atrito consoante o regime de lubrificacdo. Verifica-se que a severidade
do contacto diminui com o aumento da espessura da pelicula de filme lubrificante. O
coeficiente de atrito diminui com o aumento da espessura de filme até chegar ao regime
hidrodinamico. A eficacia de uma pelicula lubrificante depende de varios fatores como,
por exemplo, da rugosidade das superficies, da carga, da velocidade, da temperatura,
entre outros.

Limite Elastohidrodindmico Hidrodinamico

Contacto Filme de fluido continuo ~ Filme de fluido continuo

Deformacgdo Deformac3o elastica Deformagéo insignificante
eldstica e plastica

Fluido

Quimica de superficie Fluido,

material
1 —

Lubrificagdo
limite

o
-
1

Lubrificagdo
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0.01
Lubrificagdo

0.001 4 hidrodinamica

Coeficiente de atrito, u

A
Aumento da espessura filme —————pp-

<@—— Aumento severidade do contacto

Figura 17 — Comparagao do coeficiente de atrito com os diferentes regimes de lubrificagdo (adaptado de Holmberg,
2009 [3])

Projeto mecanico de um tribémetro do tipo bloco - disco

25



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3.7 Tratamentos superficiais e revestimentos de superficie

Durante o projeto de componentes mecanicos é comum a necessidade de uma grande
resisténcia ao desgaste na superficie, que implica uma elevada dureza da superficie, e
uma grande tenacidade requerida para o nucleo, capaz de resistir a grandes esforgos. A
melhor forma de resolver o problema passa pela modificacdo das caracteristicas das
superficies. Esta modificacdo pode ser feita por diferentes métodos [16]:

e Tratamentos superficiais — incorporacao de um ou mais elementos na superficie do
material de base, pela acdo de atmosferas ricas em determinados elementos
guimicos;

e Revestimentos — deposicdo de filmes finos sobre a superficie.

Os revestimentos sdo amplamente utilizados para controlar (reduzir) o coeficiente de
atrito e o desgaste. Os respetivos coeficientes podem ser reduzidos em vdrias ordens de
grandeza. Os resultados foram conseguidos através de tentativa e erro, variando-se o
material do revestimento, rugosidade da superficie, dureza e espessura do
revestimento, pois ndo existe um conceito tedrico que compreenda satisfatoriamente o
gue acontece no contacto triboldgico revestido [3].

A espessura do revestimento é um parametro muito importante pois influencia
diretamente a pressdo de contacto. E dificil saber qual a espessura 6tima para a
obtencdao dos melhores resultados para cada aplicagdo [3]. A dureza do revestimento
também é um parametro muito importante, assim como a sua ligacdo com o substrato.
A utilizagdo de revestimentos duros com substratos macios faz diminuir o desgaste,
enquanto a utilizacdo de revestimentos macios em substratos duros faz diminuir o
coeficiente de atrito, sendo as duas op¢des estudadas separadamente e utilizadas para
diferentes aplicacdes.

Sdo exemplos de aplicacdo de revestimentos macios em nucleos duros: rolamentos,
rolamentos deslizantes, engrenagens, excéntricos. Enquanto ferramentas de corte e de
conformacdo de metais sdao exemplos de aplicacdo de revestimentos duros em nucleos
macios.

Diversos estudos sdo feitos na area da biomédica com o objetivo de aprimorar
caracteristicas ndo corrosivas, ndo tdxicas, sendo o0s recursos biocompativeis
combinados com alta resisténcia mecanica e tenacidade a fratura [3].

Como referido anteriormente a area dos tratamentos superficiais e dos revestimentos

alberga as mais diversas aplica¢Ges, existindo uma quantidade enorme de variantes a
alteragdo das caracteristicas das superficies.
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2.3.8 Comportamento dinamico das maquinas de ensaio

Pode-se considerar o comportamento dindmico das maquinas de ensaio como um
parametro que influencia o comportamento de um sistema triboldgico, embora nao
estando ligado as propriedades dos materiais nem sequer das condi¢Ges de ensaio,
como velocidade, temperatura, como muitas outras, mas tem influéncia direta nos
resultados de ensaio.

Na Figura 18 é possivel visualizar os resultados de um estudo realizado no ambito do
programa VAMAS, em que 23 laboratérios, dispersos por 11 paises, realizaram mais de
200 ensaios de atrito e desgaste. Os ensaios foram realizados nas mesmas condi¢des
(materiais, carga, velocidade, ambiente, distancia de escorregamento, tipo de contacto,
etc.) mas, evidentemente, cada laboratdrio utilizou o seu tribdmetro pino-disco. O
CETRIB/INEGI foi o laboratdrio portugués que participou nesta atividade. Constatou-se
gue os resultados obtidos pelos diferentes laboratérios apresentaram uma significativa
dispersao, que podera dever-se as caracteristicas dindmicas dos tribdmetros utilizados.

Condigdes de ensaio:
+ provetes: disco de ago revestido a nitreto de titinio (TiN); esfera de aco ou de ago revestido a TiN ou ainda de Si;N,.
* espessura do revestimento: 4.5 pm para o disco e 7 pm para a esfera.
¢ carga normal: 10 N; velocidade de escorregamento: 0.1 m/s; humidade relativa: 50% + 10%; distincia de escorregamento 100,
200 ou 1000 m.
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Legenda:
fo00: T significa ensaio de atrito (friction); o nimero indica a distancia de escorregamento em metros.
Wv: significa que se trata de um ensaio de desgaste (wear volume).
MS50/TIN: o primeiro conjunto refere-se ao material da esfera; o segundo refere-se ao do disco. Neste caso a esfera é de ago e o disco
é constituido por aco revestido com nitreto de titinio

Figura 18 - Santner, E. e Kobhler, K., “Tribological testing of TiN-coatings in dry sliding contacts-Evaluation
of an international multilaboratory project”, World Tribology Congress London, 1997, p. 501 [12]

As vibracdes da maquina originadas no proprio contacto, ou noutro ponto da cadeia
cinematica, mais ou menos amplificadas em funcdo das caracteristicas de rigidez e de
amortecimento, podem ser um fator de perturbacdo nos resultados apresentados na
figura anterior. De facto, diferentes fabricantes de maquinas de ensaio (tribdmetros)
apresentam diferentes projetos, estruturas, métodos de aplicacdo da carga, métodos de
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leitura da forca de atrito, etc., que condicionam o comportamento dindmico das
respetivas maquinas e que, por sua vez, podem influenciar os resultados triboldgicos
obtidos nesses tribdmetros [12].

Para finalizar este breve estudo sobre alguns dos parametros que influenciam o
comportamento tribolégico de materiais, interessa salientar que este estudo é
complexo porque ha uma interdependéncia entre eles e, além disso, os efeitos de cada
parametro ndo sdao sempre os mesmos, dependem do sistema triboldgico. Por exemplo,
o atrito pode ser elevado quer para superficies lisas quer para superficies rugosas.

Na tentativa de realizar um estudo mais metddico dos fendmenos tribolégicos foram

desenvolvidas determinadas mdquinas de ensaio que, tal com ja foi referido, se
designam por tribdmetros.
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2.4 Tribometros

Para analise e compreensao, através de ensaios, dos fendmenos de atrito e desgaste sdo
utilizados tribdmetros. De forma muito simplificada, um tribdmetro é um equipamento
em que duas ou mais superficies estdo em contacto, sendo que pelo menos uma delas
movimenta-se em rela¢do a outra, e pelo menos uma delas tem aplicada uma carga. A
partir das consequéncias desse movimento sdo retirados os resultados desse ensaio.
Também sdo frequentemente utilizados para testar a capacidade e/ou compatibilidade
de lubrificantes com certos materiais.

Um esquema dos parametros e carateristicas que englobam um teste triboldgico
encontra-se na Figura 19. Os pardmetros operacionais que podem ser considerados sao
o tipo de movimento, geometria de contacto, carga, velocidade, temperatura e duracao
do ensaio, que podem ser também considerados como inputs. A estrutura da
configuracdo do teste é composta pelas duas superficies, atmosfera e lubrificante (se
existir). As superficies tém como principais caracteristicas a topografia das mesmas e as
suas composicgoes.

Com saidas (outputs) do ensaio temos essencialmente a forca de atrito, coeficiente de

atrito, ruido, vibragdes, diferenca de temperatura e desgaste.
Caracteristicas
triboldgicas

I l
|Tipo de movimento I— —l Forga de atrito, Fa |

W
| Carga, F ]—— @) 274 fris —1€oeficiente de atrito, pt |
[ Velocidade, V ] — . J|Ruido, vibragoes |

(1) Tribo elemento |

| Temperatura, T },_ (2) Tribo elemento - —[Temperatura, T+ AT]

(3) Lubrificante
(4) Atmosfera

| Duragéo, t E—- ——-‘ Desgaste I
__|?ondigﬁes de contacto l

Caracteristicas superficies |

Parametros Estrutura de
operacionais configuragdo de teste

Topografia superfl’cie—I

Composi¢do superfl’cie‘

Figura 19 — Esquema das caracteristicas bdsicas e parametros relevantes em testes triboldgicos em laboratério
(adaptado [10])
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2.4.1 Tipos de contato (geometrias)

Existem diversos tipos de contactos para ensaios em tribdmetros. Os contactos podem
ser divididos em dois grandes grupos: lineares e rotativos, embora seja possivel fazer
conjugacdes entre ambos. Na Tabela 2 estao descritos os principais tipos [17].

Tabela 2 - Diferentes tipos de contacto

Tipo de Representacao
contacto esquematica

Geometria de
contacto tedrico

Tipo
tribdmetro

Disco - disco Linha Rotativo
Esfera - disco Ponto Rotativo

Cilindro - .
. Ponto Rotativo

disco

Pino - disco Linha Rotativo
Pino - disco Circulo Rotativo
4 esferas 4 pontos Rotativo

Placa - Disco Circulo Linear
. . Linear +

Bloco - disco Linha .
rotativo

Projeto mecanico de um tribdmetro do tipo bloco - disco
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2.4.2 Analise de equipamentos existentes

Antes de iniciar o projeto do tribdmetro alvo desta dissertacdo, foi necessario analisar
diferentes tipos de tribdmetros existentes no mercado para identificar as solucdes
adotadas, bem como as suas vantagens e desvantagens.

Foi efetuada uma pesquisa no sentido de se apurar a existéncia de tribdmetros com a
geometria pretendida, obtendo um resultado quase nulo com a exce¢do de um
construido pela FEUP. Contudo foi possivel verificar que dentro dos tribémetros
rotativos a geometria pino- disco é a dominante.

Os grandes fabricantes de tribdmetros, PLINT, NANOEVA, ANTON PAAR, BRUKER,
adotam diferentes opc¢Ges para atingir os diferentes objetivos, mas apenas foi possivel
encontrar uma solugdo para a geometria pretendida, bloco-disco, um opcional do
tribdmetro da PLINT modelo TES8/B.

A grande diferenca construtiva entre o tipo de geometria dominante, pino-disco (Figura
20), e o tipo de geometria pretendido para o tribédmetro desta dissertacdo, bloco-disco
(Figura 21), é que no caso do pino-disco o disco geralmente encontra-se com o eixo de
rotacdo perpendicular a mesa, sendo o contacto realizado sobre a face plana do mesmo.
No caso do bloco-disco, o disco apresenta geralmente o eixo de rotacdo paralelo a mesa,
sendo a superficie de ensaio o didmetro exterior.

e

e Sy

Figura 20 — Configuragdo pino-disco Figura 21 — Configuragao bloco-disco

Nos subcapitulos seguintes sdo apresentados alguns tribémetros analisados no ambito
deste trabalho. No Anexo 6.1 encontra-se uma tabela comparativa de todos os
tribdmetros analisados de diferentes fabricantes, mesmo os que apresentam diferentes
geometrias de contacto. Foram ainda analisadas e comparadas as velocidades de ensaio,
as geometrias das amostras, o método de aplicacdo de carga e a existéncia (ou ndo) de
leitura da forga de atrito, entre outras.
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2.4.2.1 Tribometro de Blouet

O tribometro de Blouet, equipamento existente no INEGI, fabricado em 1980, possuiu a
capacidade de obter leitura da forca de atrito, de alterar a carga e velocidade de
deslizamento. Além disso, permite a realizacdo de ensaios com lubrificacdo. Este
tribdmetro, bloco-disco, pode ser observado nas figuras seguintes.

H/®% e

L

Figura 23 - Esquema do tribdmetro de Blouet (1) [12]

o

| ]

Motor

Figura 24 - Esquema do tribdmetro de Blouet (2) [12]

Este tribdmetro pode ser dividido em duas partes, a parte do acionamento (lado do
disco), onde o disco estd apoiado numa chumaceira e é acionado pelo motor.

A segunda parte engloba o bloco e esta toda ela apoiada noutra chumaceira alinhada
com a chumaceira do disco. Devido a for¢a de atrito gerada no contacto entre os
provetes, o bloco tende a acompanhar o movimento de rotacdo do disco, mas tal é
impedido pela célula de carga [12].
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2.4.2.2 Tribometro PLINT TES8

Outro dos tribdmetros analisados foi o PLINT TE88. E um equipamento versatil que
permite varios tipos de ensaio com diferentes tipos de contacto. A carga é aplicada por
um sistema pneumatico, ligado a uma célula de carga que indica com exatidao a forga
aplicada, a regulagdo desta é feita por um regulador de pressao manual. Tem leitura da
forca de atrito e mede o desgaste até 1,5 mm através de um LVDT. O fabricante anuncia
que em todas as versdes, existe o opcional de realizar trés ensaios ao mesmo tempo.
Uma das versdes disponiveis é a linear, designada por TE88/R Modulo Pino-Placa. O
movimento de vaivém é feito por um sistema brago-manivela. Permite ensaios com
lubrificacao, tem ainda um termopar para leitura de temperaturas até 400°C.

Figura 25 - Tribdmetro PLINT TE88/R [18]

Outra das versdes disponiveis é a versdo pino-disco, designada de TE88/P. Como é

habitual neste tipo de geometria de contacto o disco é que se movimenta. Esta
disponivel ainda uma opg¢do para ensaios a altas temperaturas, TES8/HT.

Figura 26 — (A) Tribdmetro PLINT TE88/P; (B) TE88/HT Versdo para altas temperaturas [18]
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A ultima versao disponivel é a bloco-disco. Neste caso ja ndo sdo possiveis ensaios com
lubrificacdo nem a altas temperaturas, apenas ensaios as condi¢des ambientais.

q

O tribémetro da marca UTS, de origem turca, modelo T10, apresenta um contacto do
tipo pino-disco. A construcao aparenta ser baseada no modelo THT da ANTON PAAR. A
carga é aplicada por pesos colocados diretamente por cima do pino, sendo equipado
com sensor de desgaste com leitura até 4 mm, leitura da forca de atrito e permite
ensaios a altas temperaturas. O corpo é construido a partir de aluminio anodizado de
alta resisténcia. O afastamento/aproximacdo do centro do disco é feita através do
movimento de todo o sistema do pino.

Figura 27 - Tribdmetro PLINT TE88/B [18]

2.4.2.3 Tribometro UTS T10

Figura 28 - Tribdmetro UTS T10 [19]
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2.4.3 Resultados triboldgicos

Os resultados triboldgicos sdo geralmente apresentados de trés formas: graficos
tribolégicos, diagramas de transicdo ou mapas tribolégicos [10].

Os graficos triboldgicos apresentam a medicao do atrito e do desgaste em funcdo dos
diferentes pardmetros com que foram obtidos:

e Operacionais: carga, velocidade, temperatura e duragao do teste;

e Estruturais: pares de materiais, microestrutura, dureza e rugosidade;

e Interacdo: pressao de contacto e regime de lubrificacado.

A Figura 29 demonstra a evolucdo do coeficiente de atrito e do desgaste, em ensaios
tipicos de metal contra metal, ao longo do tempo e através de graficos tribolégicos.

T | |
B | !
| |
08 | I | - | o
| 1]
n 1 | :
S 06| :
P T : | !
E U N Condigdes do teste: ﬁ Condigdes do teste:
% - Par: ago — aco é"] - Par: ago —ago
S - Aseco - A seco
© .
g 02 - Baixa carga - Baixa carga
© ,_F" - Velocidade média - Velocidade média
- Temperatura ambiente - Temperatura ambiente
(A) Tempo ou distancia —_— (B) Tempo ou distancia

Figura 29 - Graficos triboldgicos: (A) Coeficiente de atrito em fungdo do tempo; (B) Desgaste acumulado em fungdo
do tempo (adaptado [10])

Podem ser construidos graficos da evolug¢ao do desgaste em fung¢ao do tempo, ou em

funcdo da alteracdo de parametros operacionais como os ja referidos no capitulo 2.3,

como é o exemplo da Figura 15 que relaciona o desgaste com a velocidade e a carga.

Os diagramas de transicdo caracterizam as condi¢cOes criticas de parametros
operacionais e separam o regime de eficiéncia de desempenho dos regimes de falha.
Um exemplo é o exibido na Figura 30 em que mantendo a velocidade, o tempo de
ensaio, a temperatura e variando apenas a carga, verifica-se que mesmo com o aumento
da carga aplicada, o coeficiente de atrito e o desgaste mantém-se constantes até ao
ponto de transicdo, caracterizando-se por um aumento exponencial. A partir desse
ponto o desempenho é ineficiente.
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Figura 30 - Regime de transi¢do (adaptado [10])

Os mapas triboldégicos caracterizam as condi¢cbes operacionais que separam oS
diferentes regimes de mecanismo de desgaste ou diferentes faixas de dados de
desgaste. Estes mapas conjugam os parametros: velocidade, volume perdido e pressao
nominal normalizados num sé mapa, o que pode ser extremamente util, por exemplo
na escolha de materiais. Na Figura 31 encontra-se representado o mapa de desgaste do
aco a deslizar sobre aco na configuracao pino-sobre-disco, ao ar e a temperatura

ambiente.
Velocidade (¥}, m/s
107 102 1 102
Identificagdo do 1017 I I | 1' | Configuragdo
mecaimismo Gripagem pino-disco
dominante aco :
1 _—
"]
Desgaste
T o4 \ — -~ por fusdo > Fronteira de
L ® ™ — campos
.r_; 0.01 Desgaste por \ /
§ delaminagédo \ \\' d
5} -~
g e Desgaste L/ Desgaste == Contorno de
s oxidativo T oxidativo
g 102 suave T severo '-‘\ COhStaFted d
fd — normalizada de
o
Y‘“ //-"- desgaste W
10 \ h / Ve
Desgas;:‘\ \‘ /
ultra
suave \ \ /
105 \ /
0.01 0.1 1 10 100 10? 104 108
Velocidade normalizada {;}

Figura 31 - Mapa do mecanismo de desgaste para ago (configuragdo pino-no-disco) (adaptado [10])
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No eixo das ordenadas e das abcissas do mapa da Figura 31 estdao os valores
normalizados de pressdo e velocidade, respetivamente. A pressdo normalizada é
definida como sendo a forca normal a dividir pela area nominal de contacto multiplicada
pela dureza do material menos duro, e a velocidade normalizada como a velocidade de
deslizamento multiplicada pelo raio da area nominal de contacto e a dividir pela
difusividade térmica [10]. No eixo das abcissas, em cima, sdo também representados os
valores de velocidade de deslizamento em m/s. Através da determinacgdo da pressdo e
velocidade normalizada aplicadas a um determinado sistema triboldgico, consegue-se
descobrir que tipo de regime de desgaste é teoricamente expectavel de ser observado.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Especificagdes do tribdmetro

O tribdmetro a projetar terd de cumprir as caracteristicas enumeradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Objetivos e especificagdes impostas para o tribometro

Descrigao Objetivo

Tipo de ensaio

triboldgico

e Deslizamento (escorregamento).

Configuracao do
ensaio

Bloco — disco (no inicio do ensaio o
contacto entre o bloco e o disco é um
contacto linear).

Provetes
(geometria)

Disco: Geometria cilindrica com as
seguintes dimensdes de referéncia: @
=120 mme E =30 mm.

Bloco: Geometria prismatica
retangular com as dimensbes de
referéncia:E=3mm;L=12mm; H=6
mm. Contudo o sistema deve permitir
blocos com outras dimensdes.

Velocidade maxima

5m/s

Carga maxima

200 N

Dados a adquirir dos
ensaios

Carga (pressdo de contacto)
Velocidade do contacto

Forca de atrito (e coeficiente de atrito)
Desgaste

Numero de rota¢des do disco (ou
distancia percorrida);

Qutras
carateristicas

Robustez do equipamento;
Rapido e simples setup da maquina;
Permitir ensaios com lubrificacao;
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3.2 Fungdes do tribdmetro

Tal como ja foi referido o objetivo global deste trabalho foi o desenvolvimento de um
tribdmetro bloco-disco com determinadas especificacbes, apresentadas no ponto
anterior, e com a capacidade de desempenhar diversas func¢des.

A Figura 32 apresenta a arvore de funcoes definida para este projeto. A func¢ao global
do tribdmetro é a realizagdo de ensaios triboldgicos que permitam estabelecer uma
relacdo entre os parametros de entrada e os de saida. Para que isto seja possivel, o
equipamento necessita de varios sistemas que desempenhem diversas fungdes como,
por exemplo, movimento das amostras, aplicagao da carga normal e aquisicao de dados.
Nesta arvore pode-se, em alguns casos, observar varias solugdes para os varios sistemas
necessarios para o tribometro.

Motor
convencional AC
Motor DC
Movimento
rotativo disco
Motor passo a
passo

Movimento
vertical
Movimento bloco
Mowmento
horlzontal
Aplicagdo carga
normal
Deformagdo mola
Tribémetro
Bloco — “
Célula de carga
Forga de atrito (e

coeficiente de
atrito)
Blnarlo motor

<

Velocidade

Aquisigdo de
dados

Sensor
deslocamento
Geometria

Medlgao laser

Metodo analitico

Ne voltas/
distancia

percorrlda Plrometro

Sensor de Sensor
Temperatura |
temperatura infravermelhos

Figura 32 — Defini¢do de fungdes do tribdmetro a projetar

Cama ra

termograflca
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3.2.1 Selecdo do tipo de motor

Para este projeto é necessario a escolha do motor mais apropriado atendendo as
caracteristicas da aplicacdo. Os diferentes tipos de motores tém diferentes
caracteristicas sendo cada um deles mais apropriados a um certo tipo de aplica¢Ges.

Existem 4 grandes grupos de motores:
e Motores de corrente continua
e Motores de passo a passo
e Motores monofasicos ou trifasicos do tipo universal
e Servomotores

Os motores de corrente continua sao normalmente usados em sistemas cuja
alimentacdo é de corrente continua como, por exemplo, as baterias dos automaéveis.
Tém como vantagens o elevado bindrio mesmo no arranque a baixas rotacdes, mas
requerem manutencdo mais frequente que os motores universais [20].

Nos motores passo a passo o binario debitado diminui imenso com o aumento da
velocidade. Como o préprio nome indica, sendo passo a passo é simples controlar o
posicionamento. S3o construidos para baixas solicitacGes, pelo que ndo sdo op¢do para
este projeto.

Os motores universais (corrente alternada) monofasicos ou trifasicos sdo as solucdes
mais encontradas em equipamentos industriais. Devido a ampla gama disponivel,
devido a serem os mais econdmicos e pela manutencdo simples. Quando usados em
aplicagdes de posicionamento requerem um sistema paralelo de leitura do
posicionamento e um sistema eletrdnico que faca arrancar e parar o motor.

Com o desenvolvimento tecnolégico das Uultimas décadas foram criados os
servomotores. Estes motores podem ser de corrente continua ou alternada, mas tém a
enorme vantagem de trazerem sistema de leitura, posicionamento e controlo ja
integrados. Dependendo do modelo, a velocidade atingida pode chegar até as 10.000
rom podendo ser selecionada eletronicamente. O bindrio disponivel mantém-se em
grande parte da gama de velocidades.

Para este projeto foi selecionado o servomotor como tipo de motor a utilizar. As
justificacOes para a sua escolha sdo: a sua adaptabilidade a diferentes velocidades (que
se torna muito interessante para este projeto); e fundamentalmente pela sua rapida
capacidade de reacdo a alteracdes nas condicbes de trabalho. De facto, durante os
ensaios tribolégicos o esfor¢co a que o motor estd sujeito ndo é constante o que poderia
provocar variacdes na velocidade de escorregamento.

Com a eletrénica do conjunto do servomotor essas variacbes serdo compensadas
instantaneamente.
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3.2.2 Selecdo do método de aplicacao da carga normal

Existem varios métodos possiveis de aplicacdo da carga normal. Na Tabela 4 sdo
apresentadas as vantagens e desvantagens de alguns desses métodos.

Tabela 4 - Métodos de aplicagdo da carga normal

Vantagens Desvantagens
Pesos * Reduzido custo; e “Método artesanal”;
Mortos * Conhecimento exato da e Suscetivel a erro humano;
carga aplicada; e Setup demorado.
e Simplicidade do sistema.
e Complexidade do sistema;
* Rapido setup para as e Necessarias vélvulas de
diferentes gamas de XA,
Hidraulico _ & precisao;
carga; e Fluido poluente;
* Grandeamplitude de e Elevado custo de
cargas disponiveis; aquisicio e de
e Boa precisdo e fiabilidade. manutencgo.
e Fluido de trabalho nao
poluente - “sala limpa”; * Falta de precisdo;
Pneumatico e Simplicidade do sistema * Custo;
quando comparado com o e Necessita de instalagao de
método hidrdulico; ar comprimido.

e Manutencgado simples.

O método de aplicacdo de pesos mantem este tribémetro simples e de baixo custo, e da
garantias da carga aplicada durante cada ensaio.
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3.2.3 Selecdo dos sistemas de aquisicdo de dados

A aquisicdo de dados é de grande importancia para o projeto deste e qualquer outro
tribdmetro, pois sem esta aquisicao antes, durante e apds os ensaios ndo serd possivel
compreender os fendmenos triboldgicos. A Figura 32 apresentada anteriormente exibe,
em sintese, os dados possiveis de retirar de cada um dos ensaios.

A programacao da velocidade e o controlo da mesma serd da responsabilidade do
sistema eletrénico do servomotor, assim como o nimero de rotagdes do disco, que
facilmente se traduz em distancia percorrida, através do perimetro do disco.

A medicdo da forca de atrito, e correspondente coeficiente de atrito, pode ser feito
através de varios métodos:

e (Célula de carga, dispositivo que mede a forga aplicada. Consiste basicamente
num aparelho, fabricado apenas com o propésito de medicdo de forca. E
constituido normalmente por extensémetros que medem o deslocamento. Esta
tem a vantagem de ser de simples aplicacao.

e A medicdo da forca de atrito pode também ser feita pelo binario “consumido”
no contacto, a leitura pode ser feita através de dispositivos designados de
sensores de binario.

A medicdo do desgaste pode ser feita de varias formas:

e Pela diferenca de massas (medicdo antes e depois do ensaio);

e Pela medicdo da geometria das amostras (antes e depois do ensaio) seja por
métodos tradicionais, recorrendo a uso de paquimetro ou a métodos mais
modernos como o uso do perfildmetro (conforme o aumento da precisdo desta
medicdo, mais precisos sdo os resultados);

e Em tempo real com recurso a sensores de deslocamento.

A medicdo da temperatura de contacto pode ser feita através de contacto indireto ou
sem contacto. Ndo é possivel que o sensor possa tocar no contacto, dai o contacto ndo
poder ser direta, mas o sensor pode ficar préximo do contacto de forma a que a
temperatura atinja o sensor por condugao. Neste caso a leitura pode ser feita com
recurso a termopares, por exemplo.

A medicdo da temperatura também pode ser feita sem contacto, com recurso por
exemplo a: Pirémetros, Sensores de infravermelhos ou a Cdmaras termograficas.

A medicdo das vibracbes do tribdmetro, com vista a conhecer o comportamento
dinamico, pode ser executada com recurso a acelerémetros.

De referir que a medi¢ao da temperatura de contacto e a medigao das vibragdes do

tribdmetro ndo pertencem ao ambito deste trabalho. Assim, o tribdmetro desenvolvido
ndo contempla este tipo de transdutores.
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3.3 Principio de funcionamento (primeiros esbocos)

Apds uma analise de equipamentos ja existentes (capitulo 2.4.2) e da definicdo das
funcdes do tribdmetro (capitulo 3.2) podemos considerar que estdo reunidas as
condigOes para o desenvolvimento de um novo equipamento.

Como ponto de partida foi considerado o tribémetro de Blouet, existente na FEUP, pois
utiliza o mesmo tipo de contacto entre as amostras (bloco-disco). Contudo, com este
trabalho pretende-se desenvolver um tribdmetro mais evoluido em diversos aspetos
como, por exemplo, na aquisicdo da forca de atrito, transmissdo do movimento de
rotacdo ao disco e sistemas de fixacdo do disco e do bloco.

O principio de funcionamento basilar deste tribdmetro consiste em pressionar um bloco
contra uma pista animada de movimento de rotacdo, tal como se pode observar no
esboco da Figura 33, e permita a leitura da forca de atrito resultante do deslizamento
entre os dois corpos em contacto.

iy

L

Figura 33 — Esbogo da definigdo do contacto (contacto)

Para a medicdo da forca de atrito, uma solugdo seria a utilizagdo de uma célula de carga
acoplada com o porta-bloco tal como mostra o esboco da Figura 34. Neste caso a forca
de atrito, tangencial ao disco na zona de contacto, ndo solicita a célula de carga a tragao
e/ou compressdo. Uma vez que as células de carga que trabalham a tracdo e/ou
compressdo sao mais simples, mais comuns e de mais baixo custo, esta solucdo ndo foi
a adotada.

\\

Figura 34 — Esboco de aplicagdo celula de carga multi eixos

Assim, numa primeira fase pensou-se na solucdo apresentada na Figura 35, em que o
movimento do bloco, provocado pelo contacto com o disco animado de rotacdo, é
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impedido por um dispositivo que contém a célula de carga mas que neste caso ira
trabalhar a tracdo e/ou compressdo. Com esta solugdo os pesos sdo colocados na
extremidade de uma barra permitindo, através do efeito de alavanca, amplificar a carga
normal aplicada no contacto entre o bloco e o disco. Contudo, nesta solucao, a medida
que ocorre o desgaste nas amostras, a barra que contém os pesos e o porta-bloco vai
rodando em torno do seu apoio na chumaceira vertical obrigando o bloco a deixar de
ter um contacto regular com o disco. Ou seja, o bloco, ao longo da sua espessura,
deixaria de contactar de igual forma com a superficie do disco; a marca do desgaste na
superficie do bloco deixava de ser uniforme ao longo da sua espessura e o ensaio seria
considerado invalido.

Figura 35 — Esbogo da 12 hipdtese deslocamento vertical do bloco

Para ultrapassar este inconveniente optou-se por apoiar a barra que contém o porta-
bloco e os pesos na extremidade oposta a da chumaceira (Figura 36). Assim, este braco
fica apoiado de um lado numa chumaceira e do outro por um rolamento. O veio que
suporta o porta-bloco é livre de se movimentar na vertical, através de um furo passante
existente na barra, permitindo que o bloco se ajuste ao disco a medida que o desgaste
progride. O aspeto negativo desta solucdo é que os pesos tém de ser aplicados
diretamente no veio do porta-bloco, impossibilitando a utilizacdo da barra como
alavanca de forma a multiplicar a carga dos pesos na zona de contacto.

Figura 36 — Esbogo da 22 hipdétese deslocamento vertical do bloco
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Um dos objetivos deste tribdmetro é a possibilidade de realizacdo de ensaios em
diferentes posi¢des do disco como ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Esbogo representativo do bloco em diferentes posi¢cdes

Uma solugao seria o deslocamento do bloco, este apertado entre duas barras. Este
pequeno conjunto deslocar-se-ia dentro de uma estrutura prépria, esta fixa
relativamente ao resto do tribdmetro. A Figura 38 ilustra a possibilidade referida
anteriormente.

Para a correta leitura da forca de atrito, a distancia do bloco a célula de carga tem de se
manter fixa, o que ndo acontece na solucdo referida anteriormente, tornando-a invalida.

Figura 38 — 12 hipotese deslocamento horizontal do bloco

Entdo a solucdo para a possibilidade de execugdo de ensaios em diferentes posi¢cdes do
disco passa por deslocar todo o sistema do bloco que inclui: a chumaceira vertical, o
sensor de carga e o préprio sistema de fixacdo do bloco. A colocacdo de guias lineares
na base de todo o sistema do bloco, foi a solugdo adotada, como mostra a Figura 39. A
utilizacdo de guias lineares é uma forma recorrentemente adotada quando sdo
necessarios movimentos precisos.

\)\M' 12
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Figura 39 — Esbo¢o do movimento horizontal do bloco
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3.4 Vista geral do tribdometro projetado

Para a descricdo do desenvolvimento do tribdmetro optou-se por comegar com a
apresentacao global do equipamento e sé depois detalhar cada um dos sistemas que o
constitui.

Assim, na Figura 40 pode-se observar uma vista geral do tribdmetro incluindo a sua
estrutura de suporte. A Figura 41 e Figura 42 apresentam as vistas de frente e de tras do
tribdmetro. Nestas figuras pode-se observar os componentes necessarios para
transmitir o movimento de rotacdo ao disco, ou seja, o servomotor, o redutor e a
chumaceira principal. Quanto ao bloco este é carregado contra o disco por acao de pesos
mortos. Os veios que transmitem a carga ao porta-bloco atravessam uma barra
horizontal apoiada de um lado numa chumaceira vertical e do outro por um rolamento.
A movimentacdo desta barra, devido a forca de atrito, é impedida pela célula de carga
que se encontra ligada a referida barra e a um suporte triangular. A movimentac¢ao do
bloco e da célula de carga é facilitado por acdo de um manipulo (ver componente 3.3 da
Figura 42) que faz atuar um fuso que por sua vez faz movimentar as mesas que contém
o sistema do bloco. A Figura 43 mostra mais em detalhe o contacto entre o bloco e o
disco.

4

Figura 40 - Vista geral do tribdmetro projetado
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Bloco

- / 2.2||Disco

Legenda:

2.1 - Conjunto
servomotor +
redutor

2.2 — Chumaceira
principal

Figura 41 - Vista geral do tribémetro - vista da frente

a e o |0

/ﬂl 3.4||Célula de carga
4.2

Legenda:

3.1 — Movimento
vertical

3.2 — Chumaceira
vertical

3.3 — Movimento
horizontal

3.4 — Fixa¢do do
bloco

4.2 — Estrutura
suporte célula de
carga (suporte
triangular)

7.1 —Sensor para
medi¢do do desgaste

~

Figura 43 - Vista geral do tribdmetro - pormenor do contacto bloco - disco
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3.4.1 Organizacao do projeto

As pecas de fabrico estdo codificadas de forma sequencial com nimeros de 5 algarismos,
estas sdo precedidas da abreviatura JPS que significa José Pedro Santos. A primeira
referéncia é a JPS.00001. Enquanto que o material de mercado (rolamentos, vedantes,
etc.) estd codificado pela referéncia da prépria marca. Todos os desenhos podem ser

consultados no Anexo 6.3.

Na Tabela 5 pode-se encontrar uma sintese, com as referéncias dos desenhos de
conjunto, dos diferentes sistemas e subsistemas do tribdmetro projetado. A coluna da
esquerda enumera os sistemas para facil identificacdo nas figuras ao longo deste

capitulo.
Tabela 5 — Sintese dos sistemas e subsistemas do tribémetro projetado
Num. Sistema Subsistema Referéncia
1 Tribdmetro completo  ----------------- JPS.00069
2.1 Sistema do disco Conjunto motor JPS.00007
2.2 Sistema do disco Chumaceira principal JPS.00001
2.3 Sistema do disco Fixacggododisco  emmmmemeeeee
3.1 Sistema do bloco Movimento vertical JPS.00024
3.2 Sistema do bloco Chumaceira vertical JPS.00010
3.3 Sistema do bloco Movimento horizontal JPS.00033
34 Sistema do bloco Fixacdo do bloco JPS.00047
4 Forca de atrito Célula de carga JPS.00031
5 Estrutura Estrutura JPS.00063
6 :Eun;;jc?sazg;n Reservatorio de dleo JPS.00055
7.1 Sistemas auxiliares Medicdo do desgaste ~  —meemeeee-
7.2 Sistemas auxiliares Medidor de binario JPS.00008
7.3 Sistemas auxiliares Ensaio de capa de rolamentos 33113  JPS.00044

Projeto mecanico de um tribémetro do tipo bloco - disco

51



DESENVOLVIMENTO

3.4.2 Materiais utilizados

52

Neste projeto, em que as forcas envolvidas sdo pequenas, ndo sdo necessarios materiais
de elevada performance, mas sim precisdo no fabrico e componentes de qualidade para
eliminar o mais possivel a existéncia de folgas na maquina.
Os materiais selecionados sdo de uso corrente, como o aluminio da série 5000 para
pecas de baixas solicitacdes, aco de construcdo CA5E, aco S275JR, aco inoxidavel AlSI
304 quando a prevenc¢do a corrosdo é importante e ainda o aco 42 CrMo4, também
designado de cromoniquel. Na Tabela 6 apresentam-se as principais caracteristicas dos
materiais utilizados [21][22][23][24][25].
Nos desenhos das pecas, apresentados em anexo, é indicado o material utilizado.

Tabela 6 - Principais caracteristicas dos materiais utilizados

Caracteristica EN AW 5754 EN C45E EN S275JR AlISI 304 EN 42 CrMo4
Tensao limite
L L. >80 >310 > 255 215 510
elastico [MPa]
Tensao rotura
190-240 590-740 410-560 505 770
[MPa]
Médul
Odf'l ,0 de 70,5 210 210 193 210
elasticidade [GPa]
Massa volumica
s 2,66 7,8 7,8 8 7,7
[g/cm’]
E ~ .
xtensdo apos >17 14 20-22 70 >10

rotura [%]
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3.5 Sistema do disco (movimento rotativo)

O sistema do disco tem como objetivos oferecer o bindrio, a velocidade e a poténcia
necessarias para o cumprimento dos requisitos do tribdmetro, absorver as forgas
envolvidas (resultante do contacto entre o disco e o bloco), a fixagdo do disco e a ligagao
deste conjunto (sistema do disco) a restante maquina.

A Figura 44 mostra a solugao adotada sendo esta constituida por:
e Conjunto do motor (motor, redutor e fixacdo);
e Chumaceira principal;
e Fixacao do disco.

211 [212] [213] 22[[23.1] ||Legenda:

b / 2.1.1 — Motor
2.1.2 — Redutor

2.1.3 — Suporte do
] - conjunto do motor
2.2 —Chumaceira
) principal
2.3.1 - Disco

Figura 44 - Sistema do disco

3.5.1 Conjunto do motor

O motor deve ser capaz de prover ao sistema a velocidade, a poténcia e o binario
necessarios. Para isso é essencial saber os valores dos parametros para a sua correta
selecdo.

Dependendo da velocidade necessdria para o funcionamento do sistema pode ser
possivel o uso de um redutor, o que faz diminuir o binario do motor necessario.

Os célculos devem ser feitos para o didametro maximo do disco e para o didmetro menor,
ou seja, @ 120 mm e @ 80 mm.

Célculo da velocidade

A velocidade de rotacdo do disco depende do diametro e da velocidade de contacto
pretendida.

Foi considerada a velocidade mdaxima de ensaio de 5 m/s no didmetro maximo de 120
mm e no didmetro minimo de 80 mm, ent3do:

V
V =wr <<=>>a)=?
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2nn
W =—
60
Entao:
V 2nn V x 60
—=——&K=»n= ——
T 60 2nr
Equacdo 8 - Calculo rpm necessario para o diametro de 120 mm
Em que:

V — Velocidade tangencial do contacto [m/s]
w — Velocidade angular [rad/s]
n — Velocidade de rotacdo [rpm]

r — Raio do disco [m]

Para @ 120 mm:

_V><60_5><60_796
"= o T 2m006 0P

Equacdo 9 - Célculo rpm necessario para disco de @ 120 mm

Para @ 80 mm:
_ VX600 5x40

" o T 270,04

Equagdo 10 - Calculo rpm necessario para disco de @ 800 mm

= 1194 rpm

Calculo do binario

Para o calculo do bindrio maximo necessario é preciso entrar com o coeficiente de atrito
maximo encontrado entre um par de materiais, garantindo-se a realizacao de qualquer
ensaio. Os coeficientes encontram-se na Tabela 1 (pédgina 12), sendo que o valor mais
elevado se encontra no par de materiais: aluminio — aluminio, sendo este 1,35.

Para o cdlculo do bindrio necessario, é indispensavel saber as forgas envolventes no

contacto.
E P
o
o
(A) (B) NT Fo.

Figura 45 - DCL do disco (A); DCL do bloco (B)

Apds recurso ao DCL, diagrama de corpo livre, do disco (Figura 45), verifica-se que nao
existe nenhuma outra forca aplicada a ndo ser a forga de atrito, Fa (ndo considerando a
carga normal). Para o célculo desta, é necessdrio recorrer ao DCL do bloco, em que é
possivel visualizar que no sentido horizontal apenas existe a for¢ca de atrito. Esta
depende de N, for¢ca normal, sendo que esta depende de P, peso, que depende da massa
aplicada e da aceleragdo da gravidade, g, sendo esta uma constante de valor conhecido
de 9,81 m/s2.

M = Fa.r

Projeto mecanico de um tribémetro do tipo bloco - disco



DESENVOLVIMENTO 55

Fa=uN
N=P
F=m.g
Entdo, por substituicdo tem-se que:
M=r.um.g

Equagdo 11 — Célculo do binario na pista

Em que:

M — Binario [N.m]

F — Carga aplicada [N]

Fa — Forga de atrito [N]

N— Forca normal [N]

m — Massa aplicada [kg]

g — Aceleracdo da gravidade [m/s?]
U - Coeficiente de atrito [-]

Parao @ 120 mm:
M=0,06x135%x20x%x981=159N.m

Equacdo 12 — Célculo do binario para disco de @ 120 mm

Para o @ 80 mm:
M=0,04x%x135%x20%x981 =106 N.m

Equagdo 13 — Calculo do binério para disco de @ 80 mm

Calculo da poténcia

Para a escolha de um servomotor n3ao é usual o uso da poténcia necessaria, ja que a
limitagdo se encontra frequentemente no bindrio, no entanto o cdlculo da poténcia é

apresentado em baixo.
MXn X 2w

60

Equacdo 14 - Cdlculo da poténcia necessaria

Em que:

P — Poténcia [W]

M — Binario [N.m]

n — Velocidade de rotacao [rpm]

Para @ 120 mm:
_ M Xn X Zn_ 15,9 X 796 X 271

60 B 60

Equagdo 15 - Calculo da poténcia necessaria para @ 120 mm

=1325W

Para @ 80 mm:

_ M Xn X Zn_ 10,6 X 1194 X 2n—1325W
B 60 B 60 B

Equacdo 16 - Calculo da poténcia necessaria para @ 120 mm

Os resultados dos célculos anteriores encontram-se sintetizados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Requisitos necessdrios para o disco

Pardmetro @120mm @ 80 mm
Velocidade [rpm] 796 1194
Binario [N.m] 15,9 10,6
Poténcia [W] 1325 1325

Como se pode observar na Tabela 7, os valores da velocidade de rotagdo (rpm)
necessarios para atingir a velocidade de deslizamento maxima sao relativamente baixos
guando comparados com as velocidades de rotagao comuns dos servomotores.

A utilizacdo de um redutor permite a sele¢cdo de um motor com menor diametro e com
uma velocidade dentro dos parametros mais comuns. Desta forma o motor terd
dimensdes mais reduzidas e serd mais econdémico.

A reducdo deve ser feita de forma a que a velocidade de rota¢do do motor fique préxima
dos 3000 rpm. Entdo a relagdo (i) devera ser de 1 para 3, ou seja:

nl =n2.i

Equagdo 17 - Velocidade do motor
M2
M1 =—

Equacgdo 18 - Bina’ri(l) do motor
Sendo:
nl — Velocidade de saida do redutor [rpm]
n2 — Velocidade do motor [rpm]
M1 - Binario de saida do redutor [Nm]
M2 - Binario do motor [Nm]
i — Relacdo do redutor

Apds os calculos, os resultados da velocidade e bindrio do motor foram sintetizados na
Tabela 8. A poténcia mantém-se constante, pois é resultado do binario e da velocidade
como se pode verificar na Equacdo 14.

Tabela 8 - Requisitos necessarios para o motor com aplicagdo de redutor de i=3

Parametro @120 mm @80 mm
Velocidade [rpm] 2388 3582
Bindrio [N.m] 5,3 3,5
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Escolha do motor:

Com os dados da Tabela 8 é possivel escolher o motor certo para a aplicagao.
Apds consulta na Siemens foi selecionado o servomotor 1FK7080-2AF70-1AG1. A Figura
46 mostra o componente.

";%i

Figura 46 - Servomotores Siemens da série S-1FK7 [26]

A Tabela 9 exibe as principais caracteristicas do servomotor selecionado, sendo os
valores mais importantes a poténcia de 2,1 kW e do bindrio nominal de 6,8 Nm, que
cumprem os requisitos.

Tabela 9 - Caracteristicas do servomotor 1FK7080-2AF70-1AG1

Caracteristica Valor
Binario estatico 8,0 N.m
Bindrio nominal 6,8 N.m
Rotagdao nominal 3000 rpm
Poténcia nominal 2,1 kW
Veio de saida @ 32 mm
Peso 10,3 kg

Apesar da velocidade nominal do servomotor ser de 3000 rpm, pela consulta da curva
de bindrio (Figura 47) é possivel verificar que a velocidade maxima do motor é 5000 rpm,
sendo superior a velocidade maxima necessaria.

Confrontando a Tabela 8 com a curva de binario (Figura 47) é possivel verificar que o
servomotor cumpre 0s requisitos necessarios.

O coeficiente de seguranca do binario do motor, para a situacdo mais critica, é de 1,3,
como demonstra o calculo realizado através da Equacgao 19.

M nominal _ 6,8 _

c.S.=— = —=
M sistema 5,3

1,3

Equacdo 19 - Célculo coeficiente segurancga binario servomotor

Figura 47 - Curva de Binario do servomotor Siemens 1FK7080-2AF70-1AG1
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Escolha do redutor:

De seguida foi selecionado um redutor planetdrio apropriado para servos da marca
Winttenstein que, por ser uma marca conceituada, que garante a performance e a
durabilidade, ndo sendo das marcas mais econdmicas.

Os redutores para servos tém de ser especificos para cada servo, pois ha uma grande
variacdo de flanges.

Cumprindo as caracteristicas necessadrias, o redutor selecionado foi o seguinte: NPO35S-
MF1-3-011-1S. A Tabela 10 apresenta as suas principais caracteristicas e na Figura 48
pode-se observar uma imagem ilustrativa deste tipo de redutores.

Sendo o rendimento do redutor de 97 % nao foram recalculados os valores de binario a
saida do motor, pois ndo provoca um aumento de bindrio necessario considerdavel.

Tabela 10 - Caracteristicas do redutor NPO35S-MF1-3-011-1S

Caracteristica Valor
Relagdo de transmissao 3
Bindrio maximo de saida 410 N.m
Rotagao maxima de entrada 6000 rpm
Rotagdao nominal de entrada 2500 rpm
Forga axial maxima 4000 N
Forca radial maxima 5000N
Veio de saida 32 mm
Peso 9,4 kg
Rendimento (n) 97 %

Figura 48 - Servo redutor Winttenstein alpha série CP [27]

As forcas admissiveis no veio do redutor ndo sdo importantes para esta aplicacdo, pois
a carga nao esta aplicada diretamente no veio do redutor, mas na chumaceira principal
do tribdmetro.

Unido de veios
Para ligar os veios (da chumaceira principal e do redutor) é necessario utilizar uma unido

de veios. Esta tem de ter a capacidade de suportar o binadrio maximo do sistema e
capacidade de permitir e absorver pequenos desalinhamentos que poderao existir.
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Foi escolhida a unido de veios da marca RW COUPLINGS modelo: EK2/60/A. Segundo a
marca, este modelo é isento de folgas e é de montagem rdpida. A Tabela 11 mostra as
suas principais caracteristicas enquanto a Figura 49 exibe o componente selecionado.

Tabela 11 — Caracteristicas da unido de veios

Caracteristica Valor
Binario nominal [N.m] 60
Bindrio maximo [N.m] 120
Comprimento [mm] 78
Intervalo didmetro interior [mm] 16-32
Didametro exterior [mm] 56
Peso aproximado [kg] 0,35
Velocidade nominal [rpm] 11000
Desalinhamento lateral maximo [mm] 0,08
Desalinhamento angular maximo [°] 1
Desalinhamento axial maximo [mm] 11

Figura 49 — Unido de veios RW COUPLINGS EK2 [28]

Verificacdo da capacidade da unido de veios

Para verificar se a unido de veios tem a capacidade necessaria para o sistema é

necessario comparar a sua capacidade com o bindrio maximo que o sistema poderd
atingir, este é o binario do motor multiplicado pela relagdo do redutor.

M sistema = M motor Xi
M sistema = 6,8 X 3 = 20,4 [Nm]

Equacdo 20 - Célculo bindrio maximo do sistema

Ou seja, o binario nominal da unido de veios (60 Nm) é bastante inferior ao binario
maximo do sistema (20,4 Nm). O respetivo coeficiente de seguranca pode ser calculado
pela expressao seguinte:

B M nominal _ 60 —99
©5-= M sistema 20,4

Equacgdo 21 - Célculo do coeficiente seguranga unido de veios
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3.5.2 Chumaceira principal

A chumaceira tem a funcdo de proteger o redutor e servomotor dos esforgos e de
suporte a todo o sistema do disco. E ainda responsével pela nivelacio do sistema do
disco e do sistema do bloco (sera explicado mais a frente), garantido o correto
alinhamento horizontal entre os principais sistemas, pelo que o projeto e fabrico devem
ser realizados da forma mais cuidada possivel.

Para a sua construcao foram escolhidos os rolamentos cénicos INA 32209 tendo como
carga dindmica maxima de 83 kN [29].
Os rolamentos cdnicos tém como caracteristicas: sdo desmontaveis, possuem excelente
capacidade de carga na direcdo radial e axial, permitem algum desalinhamento,
apresentam elevada rigidez e precisao.

A chumaceira foi projetada de forma aos rolamentos poderem ser lubrificados e
protegidos do ambiente exterior através de retentores (vedantes de eixo).

Para os retentores ndo desgastarem o veio, entre estes componentes foram aplicados
anéis internos (que costumam ser utilizados nos rolamentos de agulhas) “fixos” ao veio.
Desta forma evita-se o desgaste do veio, no seu lugar os anéis sdo sujeitos ao desgaste
sendo estes mais econdmicos e mais simples de trocar.

O corpo da chumaceira é provido de um lubrificador para entrada de massa lubrificante
e um furo para saida de ar. Pode-se verificar a sua construcdo na Figura 50.

Uma consideracdo importante a ter nos desenhos de execuc¢do e consequentemente no
fabrico sdo as concentricidades entre os dois rolamentos e a espiga para aplicacdo do
disco. Caso existam desalinhamentos, o disco ficard excéntrico relativamente a
chumaceira. Esta situacdo provocara oscilagdes verticais no bloco, o qual, durante os
ensaios, esta pressionado contra o disco.

O veio desta chumaceira é um dos componentes do tribdmetro que esta sujeito a um
maior nivel de esforgos. Por este motivo, e pelo desgaste de colocar / retirar o disco, o
veio deve ser feito a partir de aco de alta resisténcia. Assim, foi escolhido o aco 42CrMod4,
ou como é habitualmente designado de cromoniquel.

T T
SN ~
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~ (NP v
A N L
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Figura 50 - Chumaceira principal + ligacdo ao redutor — vista de corte
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Um dos principais componentes em todo o sistema é o veio da chumaceira principal,
fazendo parte do sistema base de toda a maquina, a sua fiabilidade é de extrema
importancia, pelo que se justifica fazer um estudo da resisténcia a fadiga.

Este veio é acionado pelo motor que provoca forca rotativa (bindrio) numa extremidade
enquanto que na outra extremidade tem uma solicitagdo vertical (carga normal)
traduzindo assim uma solicitagdo alternada pura.

Para executar uma simulacdo a fadiga no Solidworks é necessario seguir os seguintes
passos:

1) Executar uma simulacdo estdatica definindo as solicitacGes, apoios e malha do
componente;

2) Introduzir pontos para criacdo da curva S-N ou introdugdo da equacdo da curva;

3) Definir como variam as forgas ao longo do tempo;

4) Executar a simulagao.

Na execuc¢do do 12 ponto, na primeira simulacdo estdtico, a ferramenta de simulacdo
apresenta o resultado de tensdo maxima de 45 MPa tal como se pode observar na Figura
51. Num primeiro ensaio a tensdo maxima é sempre maior do que a real devido a malha
ndo estar ainda afinada, pelo que apds o refinamento os valores da tensdo maxima
diminuem.

von Mises (Nfmm*2 (MPz

4.546e+01

l 4.167e+01

_ 3.788e+01

& Max: | 4.546e+01 - 3410e+01

_ 3.031e+01

. 2.652e+01
| 2.273e+01
L 1.894e+01
_ 1516e+01
. 1.137e+01
7579e+00
3791e+00
2988e-03

— Yield strength: 7.500e+02

Figura 51 - 12 Teste estatico - Veio chumaceira principal

Durante o 22 passo (criacao da curva S-N no software), apds a andlise ao grafico S-N do
material, da Figura 52, verifica-se que este material apenas esta sujeito a fadiga para
valores de tensdo superiores a 520 MPa.

Podendo-se concluir que fadiga ndo sera um problema para este componente.
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42CrMo4
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750 - A=025
= & = —86.1565log N +1126.603
a
= 650
é a, =5312.26 MPa
o]
550 - @)
(1)
10* 108 108 107 10°
Numero de ciclos até a falha, N (log)

Figura 52 - Curva S-N - Ago 42CrMo4 [30]
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3.5.3 Geometria e fixacdo do disco

O modo de fixacdo do disco (ou pista) no sistema devera garantir a concentricidade
entre o veio e o disco. Além disso, a solucdo adotada devera permitir uma montagem
rapida e que o fabrico seja o mais simples possivel.

As solucbes mais usadas para este tipo de problemas sao:
e Disco com furo central em cone:
e Disco com escatel;
e Disco fixados em furos de cavilha e/ou parafusos.

Apds andlise das hipbteses anteriores verificou-se que estas requerem operacdes de
fabrico complexas e de precisao.

Outra solugdo, menos usual, é a utilizacdo de uma peca auxiliar — designada de bucha
autocentrada (2.3.2). Com a sua utilizacdo garante-se a concentricidade na ligacdo, facil
troca de pista e simplicidade de fabrico da pista. A pista é apenas um disco com um furo
central, sem furos de fixacdo ou rasgos, como se comprova na Figura 53.

(A) (B)||Legenda:
(@) 1 1(b) 2.2 — Chumaceira principal
/ / 2.2.1 —Veio chumaceira
i / _ principal
: T ] 2.3.1 - Disco
2.3.2 - Bucha

—

| =

2.2.1][2.3.1)[2.3.2 2.3.1

Figura 53 - Fixacdo do disco; (A) vista isométrica; (B) vista de corte

Foi selecionada a bucha da marca RINGSPANN e modelo RLK110 40x53. Este modelo
caracteriza-se por ser auto centrante, espessura fina (no local do contacto) e grande
area de contacto, devido ao elevado comprimento. A representacao da bucha encontra-
se na Figura 54.

(B)

Figura 54 - Bucha RINGSPANN RLK110 [31]; (A) vista isométrica; (B) vista em corte
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O tribémetro encontra-se preparado para discos com didmetro maximo de 120 mm e
didmetro minimo de 80 mm, enquanto que a largura é de 25 mm, embora sendo possivel
a utilizacdo de pistas com larguras diferentes, ja que pela forma de montagem nao
existem constrangimentos.

Procedimento para instalacdo do disco:

1.

vk wnN

Nota:

Inserir o disco no veio;

Inserir a bucha até o batente do veio [ver Figura 53 (a)];

Puxar o disco de forma a entrar na bucha e até bater no desta [ver Figura 53 (b)];
Apertar os parafusos de forma cruzada;

Reapertar parafusos até o binario recomendado pelo fabricante da Bucha (ver
Data Sheet — Anexo 6.2.3).

é necessario limpar as superficies de contacto, para evitar amolgadelas

desnecessarias nos componentes e para evitar escorregamento entre as pegas.

Para retirar o disco é apenas necessario aliviar os parafusos de bloqueio, retirar a bucha
e retirar a pista.

Caso o disco ndo se desloque é possivel forcar o disco a sair com o uso de parafusos de
alivio, estes sdo apertados nos furos entre os parafusos de aperto da bucha.
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3.6 Sistema do bloco

O sistema do bloco é responsdvel pela fixacdo do bloco, aplicacdo da carga normal
através de pesos mortos e movimentacdo longitudinal do bloco relativamente ao eixo
de rotac¢do do disco para que, desta forma, o bloco possa ter diferentes posi¢cdes ao
longo da largura do disco.

Este sistema encontra-se subdividido em:
e Carga normal (e movimento vertical);
e Chumaceira vertical;
e Movimento horizontal;
e Porta-amostra.

A Figura 55 (A) permite observar parte do sistema associado ao disco e o sistema do
bloco. Enquanto que na Figura 55 (B) apresenta-se apenas o sistema do bloco e a
identificacdo de cada um dos subsistemas e os seus principais componentes.

(A) | |(B) 3.1.4
3.1.5
3.1.2 3.1.3
3.1.6
3.3
Legenda:
3.1.1 — Rolamento
3.1.2 — Barra suporte (JPS.00021)
3.1.3 — Vardo retificado 3.1.11|3.4
3.1.4 —Vardo para 0s pesos /
3.1.5-Carga 0
3.1.6 — Fémea para alivio da carga
3.2 — Chumaceira vertical
3.3 — Movimento horizontal
3.4 — Fixagdo do bloco

Figura 55 - Sistema do bloco: Montado no tribdmetro (A); Isolado (B)
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3.6.1 Carga normal (e movimento vertical)

Um dos requisitos para o tribdmetro desenvolvido neste trabalho é que permita utilizar
diferentes cargas normais, com um maximo de 20 kg. Para tal, serd necessario fabricar
discos com diferentes diametros e, se necessdrio, diferentes espessuras. A Figura 56
mostra um exemplo de um peso que pode ser utilizado no tribémetro.

// \\
’."/ —— h
l,) R A
\\\ \ )
\ e T s

AN B — 7

Figura 56 - Carga de 2 kg

Contudo, é essencial ter em conta que a carga na zona de contacto entre o bloco e o
disco depende dos seguintes fatores:
e dos pesos mortos (3.1.5) colocados no tribémetro;
e do peso de todos os componentes que suportam os pesos mortos e transferem
a carga até ao porta—bloco (peso do sistema movel);
e do peso do porta—bloco e do préprio bloco.

Assim, a carga na zona de contacto pode ser calculada pela equacdo seguinte:

Carga normal = Pesos mortos + massa sistema mével + massa porta-bloco + massa bloco

Carga normal = Pesos mortos + 2,85 + 0,15 + massa bloco [kg]

Equacdo 22 - Calculo carga normal aplicada

A partir da equacdo anterior pode-se verificar que o peso do sistema modvel e do
porta—bloco é de 3 kg. Ou seja, desprezando o peso do bloco, e ndo colocando qualquer
peso adicional no tribémetro, a carga minima que é possivel utilizar com este tribdmetro
é de (29,5 N). Estes 3 kg devem ser sempre contabilizados a carga aplicada pelos pesos
mortos.

Um componente importante do sistema do bloco é a barra suporte (3.1.2) que se
encontra paralela ao eixo de rotacdao da pista e estd apoiada de um lado por um
rolamento de esferas (3.1.1) e do outro por uma chumaceira vertical (3.2). O varao
(3.1.4) serve para a colocacdo dos pesos mortos (3.1.5). Estes devem possuir um furo
central para que possam ser inseridos no referido varao.

A carga gerada pela aplicacdo dos pesos mortos é transmitida ao bloco, e
consequentemente a zona de contacto com o disco, através de dois vardes retificados
(3.1.3) com 20 mm de diametro. Estes varées podem deslocar-se verticalmente pois
encontram-se apoiados em rolamentos lineares da BOSCH REXROTH do modelo KBMFT-
20-DD. Este modelo apresenta um comprimento maior que o habitual, pois cada
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elemento é constituido por 2 rolamentos lineares, garantindo uma maior resisténcia aos
momentos a que estarao sujeitos.

O sistema estd desenvolvido de forma a permitir um deslocamento vertical de
aproximadamente 35 mm permitindo, assim, a utilizacdo de discos com diametros entre
120 e 80 mm, deixando ainda uma margem de seguranca.

Além disso, durante os ensaios triboldgicos os provetes (bloco e disco) vdo sofrer
desgaste pelo que o bloco devera ter a possibilidade de se deslocar verticalmente de
forma a manter o contacto com o disco. Tal é garantido pela capacidade que os vardes
retificados (3.1.3) tém de se deslocar, pois como ja referido, estdo alojados em
rolamentos axiais.

Foi ainda previsto um vardo roscado, situado entre os dois vardes retificados (3.1.3),
para alivio da carga aplicada entre o bloco e o disco. Apertando a porca (3.1.6), existente
no referido vardo roscado, o porta—bloco (3.4) sobe relativamente ao disco. Durante os
ensaios a porca deve estar desapertada e estar bem acima da barra suporte (3.1.2), para
permitir o correto contacto entre o bloco e o disco.

A barra de suporte (3.1.2) é um dos componentes mais importantes no sistema, pois é
nesta barra que é garantido o alinhamento do bloco com o eixo do disco. Apesar de esta
ndo estar sujeita a esforcos durante os ensaios, servindo apenas de apoio para os vardes
retificados, esta sujeita a esforcos quando existe o alivio da carga sobre disco. Para
verificar a resisténcia desta barra foi realizado um estudo de elementos finitos, as
condi¢bes do estudo encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 — CondigGes do estudo FEA da barra de suporte (3.1.2)

Condicdes do estudo

Forga aplicada [N] 200

Fixacdo 1 Enca?stramento no veio da chumaceira
vertical

Fixacdo 2 Apoio simples no local do rolamento

Malha

Tipo de elemento tetraédrico

Pontos jacobianos 4

Tamanho max. elemento 5

Tamanho min. elemento 1,5

Qualidade mesh alta

N2 de nds 81314

Me de elementos 54179

Projeto mecanico de um tribémetro do tipo bloco - disco

67



DESENVOLVIMENTO 68

Como se pode verificar na Figura 57, a barra esta sujeita a apenas 3,4 MPa, sendo a
tensdo de limite eldstico do material de 80 MPa, conclui-se que a barra tem resisténcia
suficiente para a aplicagao.

voh Mises (N/mm*™2 (MPa))
2.416e+00
l 2.131e+00
. 2.847e+00
. 2.562e+00
. 2277e+00
_ 1.993e+00

. 1.708e+00

L 1.423e+00

Max: [ 3.416e+00

. 1.139e+00
. 8.540e-01
5.684e-01
2.847e-01

0.000e+00

—= Yield strength: 2.500e+02

Figura 57 - Resultado FEA — Tens&es na barra de suporte (3.1.2)
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3.6.2 Chumaceira vertical

A chumaceira vertical tem a funcdo de apoiar a barra de suporte (3.1.2) numa das suas
extremidades e permitir que esta rode em torno do veio (3.2.1) de forma a facilitar
remogao do bloco e do disco, tal como se pode observar na Figura 58 (C).

Outra da funcdo desta chumaceira é permitir a rotacdao da amostra, permitindo a leitura
da forca de atrito.

Outra das fungbes desta chumaceira é permitir a rotacdao do bloco. Isso é feito
recorrendo a dois rolamentos conicos que permitem a sua rotacdo em torno do seu eixo
vertical. Contudo, este movimento, que serd motivado pela forca de atrito gerada entre
o bloco e o disco, é impedido pela célula de carga, permitindo assim a leitura da forca
de atrito.

aa) — (C)

a®
[«
¢
O |
(A) ||(B) U oG
Legenda:
3.2.1- Veio = =

Figura 58 - Chumaceira vertical: (A) vista isométrica; (B) vista de corte; (C) Brago suporte rodado para facilitar
remogado/fixagdo dos provetes
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3.6.3 Movimento horizontal

Este sistema tem como principal funcdo o deslocamento longitudinal e paralelo ao eixo
do disco de todo o sistema do bloco de forma a permitir o contacto do bloco ao longo
de toda a largura do disco.

Para isso foram colocadas, por baixo da chumaceira vertical (no inicio do sistema da
amostra), guias lineares (3.3.5) para movimentacdo de todo o sistema. As guias lineares
garantem precisao no movimento, nao possibilitando folgas nos restantes eixos. A célula
de carga precisa de se movimentar juntamente com este sistema. A descricdo da
movimentacdo da célula de carga encontra-se no capitulo 3.7.

Para facilitar a regulacdo do movimento foram adicionados: um fuso (3.3.3) acionado
por manivela (3.3.4) para facil movimentacdo e uma régua (3.3.2) para rdpida
identificacdo da posicdo. O movimento é bloqueado por aperto de fémeas (3.3.1). A
Figura 59 exibe o sistema do movimento horizontal e indica os seus principais
componentes.

g Legenda:

L4 . .
= 3.2 — Chumaceira vertical

Ve A .

33 3.3.1 — Fémeas de bloqueio

3.3.2 — Régua

3.3.3-Fuso

= 3.3.4 — Manivela

3.3.5 - Guia linear

3.3.6 — Base movimento

horizontal

3.3.2{|3.3.6H43.3.1|(3.3.5

Figura 59 - Movimento horizontal

Este sistema permite a deslocacdo horizontal da amostra, tendo um curso aproximado
de 55 mm, possibilitando o uso da largura total do disco.
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3.6.4 Fixacdo do bloco

Este conjunto tem como objetivo fixar o bloco no tribémetro. Foi desenvolvido um
sistema em que o bloco é encaixado numa peca designada de porta-bloco, sendo apenas
necessdrio apertar as fémeas para o bloco ficar totalmente fixo, como se pode
comprovar na Figura 60.

Este porta-bloco esta projetado para blocos até 15 mm de espessura, 12 mm de
comprimento fixo. Em altura, esta deve ter no minimo 6 mm pois 4 mm ficam encaixados
no sistema garantindo que esta ndo se mexe, ficando 2 mm de fora.

O bloco deve ficar sempre centrado no porta-bloco para garantir o correto alinhamento
com a célula de carga e, para isso, devem ser utilizadas chapas espacadoras (3.4.4) que
dependem da espessura do bloco. Estas devem ficar encostadas a face fixa do porta-
bloco, tal como se pode observar na Figura 60 (A). Com a Equacdo 23 é facilmente
calculada a espessura das chapas a utilizar.

Espessuras das chapas = 15/2 — espessura bloco/2

Por exemplo para bloco com espessura 5mm:

Espessuras das chapas = 15/2—-5/2 = 5mm

Equacgdo 23 - Calculo da espessura das chapas a utilizar para centrar bloco

Se o bloco ndo ficar centrado no porta-bloco, a distancia entre o bloco e a célula de carga
é alterada, provocando uma leitura errada da forga de atrito.

Linha de

i
i
A |centro

v

(D) ||Legenda:

3.4.1 — Bloco JPS.00060
3.4.2 — Porta-bloco
3.4.3 — Fixador do bloco
3.4.4 — Chapa
espacadora
3.4.5—Perno DIN 835
3.4.5 - Fémea

Figura 60 - Fixagdo do bloco: (A) Vista lateral, (B e C) vistas isométricas; (D) integragdo no tribdmetro

Da forma como o sistema estd projetado é simples desenvolver um porta-bloco para
amostras com outras dimensdes e geometrias como, por exemplo, esféricas, cilindricas
e paralelipipédicas. Com a condicdo de que a parte superior, a face que encaixa no
sistema do movimento vertical, se mantenha com as mesmas dimensdes (Figura 60 (C)).
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3.7 Sistema de aquisicdo da forga de atrito

Este sistema tem como objetivo a aquisicdo da forca de atrito, como a aquisicdo
eletrénica dos dados ndo faz parte deste trabalho, fazendo parte de trabalhos futuros
de melhoria a este projeto, compete apenas a aplicagdo de uma célula de carga no
tribdmetro.

Para a sua aplicagao, como ja explicado no capitulo 3.3 - Principio de funcionamento
(primeiros esbocos), é necessario que a célula de carga impeca o movimento da amostra
gue tende a seguir o movimento da pista. A célula é entdo instalada proxima do sistema
de fixacdo do bloco, na barra de suporte do porta-bloco. Com isto é necessaria a criagao
de uma estrutura de aperto para a célula de carga e que esta se mova juntamente com
o movimento horizontal, mantendo a distancia da célula ao bloco constate.

Na Figura 61 pode-se visualizar o sistema adotado. O movimento fica a cargo de duas
guias lineares tal como no movimento horizontal do bloco.

Legenda:

4.1 - Célula de
carga

4.2 — Estrutura
suporte célula de
carga (suporte
triangular)

4.3 - Mesa

4.4 — Guia linear
4.5 — Aperto rapido

Figura 61 - Representacdo do sistema adotado de medigdo da forga de atrito: no sistema completo (A); Isolado (B)

Pode-se ainda destacar o facto que de a célula de carga se encontrar posicionada ao
dobro da distancia relativamente a chumaceira vertical que a amostra, isto amplia a
tentativa de deslocamento duas vezes, aumentando a forca duas vezes e o respetivo
sinal eletrdnico, permitindo uma leitura mais rigorosa.

A solucdo encontrada para unido entre os sistemas de movimento (movimento da célula
de carga e movimento horizontal) encontra-se ilustrada na Figura 62, ficando a cargo de
duas pecas apertadas em cada um dos sistemas uma designada de macho e outra fémea,
este sistema permite a correcdo da distancia relativa entre os dois sistemas.

Apesar do movimento ficar “trancado” pelo sistema de movimento horizontal, existe
ainda a possibilidade de bloquear o deslocamento da célula de carga através do aperto
rapido instalado para o efeito.
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ql.?’l 2 A A a| = Legenda:
3.3.1 A N 3.3.1 —Fémeas de
\ bloqueio
\ : 9| 3.3.4 — Manivela
N 4.5 — Aperto rapido
% ® || 4.6 - Fémea de ligacdo
\ 4.7 — Macho de ligacdo
(=] “ “ -
® ® oe \
L]
® e & 00
@ r’) <
® 47| |46 @

Figura 62 - Ligagdao entre movimento horizontal e suporte célula de carga

De seguida sdo apresentados os passos para o deslocamento horizontal do bloco.
1. Desbloquear as fémeas de bloqueio do movimento horizontal (3.3.1);
2. Desbloquear a manivela que blogqueia o movimento horizontal da célula de carga

(4.5);

3. Rodar a manivela (3.3.4), atuando o fuso, até a posicao pretendida;

4. Bloquear fémeas (3.3.1);
5. Blogquear manivela (4.5).

De acordo com a recomendac¢ao do fabricante a célula de carga deve ser montada, de
um lado, com recurso a uma rétula, e do outro encastrada. Entdo a célula é ligada a
barra de suporte (3.1.2) através de uma rétula, por outro lado a célula é fixada na

estrutura de suporte.

Esta ligacdo tem de ser “desligada” para acesso ao bloco. Com ligacbes aparafusadas
comuns, em que existe sempre uma folga entre os parafusos e os furos, a célula de carga
pode ndo ser apertada sempre no mesmo sitio. Para evitar este potencial erro, a ligagao
entre a rétula e a barra de suporte é feita por um parafuso de corpo retificado ISO 7379.
A Figura 63 exibe o parafuso e a respetiva ligacdo com o sistema do movimento vertical.

(A)

_—
)
0

i

Ui

{k\iﬁm 7o

gl

h

Figura 63 - (A) Parafuso ISO 7379 [32]; (B) Ligagcdo entre célula de carga e o bracgo; (C) Representagdo esquematica

da ligagdo entre a célula de carga e o brago
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Selecdo da célula de carga

A escolha da célula recaiu sobre a marca HBM e modelo S2M, segundo a marca é um
modelo com excelente relagdo qualidade / preco e a mais precisa da categoria. Esta
célula permite a leitura de forgas de compressado e de tragao, tornando irrelevante o
sentido de rotacdo do motor e abrindo a possibilidade de ensaios oscilatdrios. A Figura
64 exibe o componente em causa.

g ~

Figura 64 - Célula de carga HBM S2M 500N [33]

E ainda necessario escolher a capacidade mais apropriada da célula de carga. As forcas
nominais disponiveis sdo: 10 N, 20 N, 50 N, 100 N, 200 N, 500 N e 1000 N.

A forca maxima que a célula terd de “captar” é a multiplicacdo da forca maxima
necessaria pela relacdo das distancias da célula e da distdncia do bloco desde a
chumaceira vertical sendo esta relagdo 2:1. A forca depende do coeficiente de atrito, da
carga aplicada e da aceleracdo da gravidade. Para o calculo deverdao ser usados os
valores maximos de carga aplicada e de coeficiente de atrito.

O atrito estatico apenas acontece no arranque do ensaio, no momento imediatamente
anterior ao disco se mover em relagao ao bloco. Enquanto que o atrito dinamico é
aquele que acontece durante todo o restante ensaio.

Fmax. leitura célula estatica = Fa max.X distancia célula / distancia bloco
Fmax.leitura célula estatica = u.P.g X distancia célula / distancia bloco
Fmax. leitura célula estatica = 1,35.20.9,81 x 2 = 588,6 [N]

Equagdo 24 - Célculo de forga aplicada na célula de carga no arranque (atrito estatico)

O calculo efetuado anteriormente diz respeito a for¢a de atrito maxima que acontece
no arranque. Apds o arranque, a forca de atrito baixa como é possivel comprovar no

calculo seguinte:

Fmax.leitura célula dinamica = Fa max.X distancia celula / distancia bloco
Fmax.leitura célula dinamica = u.P.g X distancia celula / distancia bloco
Fmax. leitura célula dinamica = 1,20.20.9,81 x 2 = 470,9 [N]

Equagdo 25 - Célculo de forga aplicada na célula de carga com movimento (atrito dinamico)

O fabricante refere que a célula de carga tem a capacidade de leitura até 150% da
capacidade nominal. A forca maxima que esta tem de suportar é de 589N, pelo que a
célula com a capacidade nominal de 500 N é a mais indicada para este tribdmetro. A
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razdo para nao ter sido escolhida a célula de 1000 N é que nesse caso iriam ficar cerca
de 530 N inutilizados durante os ensaios, diminuindo para cerca de metade a

sensibilidade da mesma.

A Tabela 13 exibe algumas as suas principais caracteristicas (para mais informacdes
consultar datasheet do componente — ANEXO 6.2.4).

Tabela 13 - Principais caracteristicas da célula de carga HBM S2M 500N

Caracteristica Valor
Forca nominal [N] 500
Repetibilidade [%] 0,02
Classe de precisao 0,02
Efeito da temperatura [%/10K] 0,02
Sensibilidade nominal [mv/V] 2

Forca maxima operacdo [% da F nominal] 150
Forga limite [% da F nominal] 1.000
Grau de protecao (EN60529) IP67
Massa (com cabo) [kg] 0,5

A estrutura que suporta a célula é de extrema importancia, o seu incorreto

dimensionamento ird provocar deslocamento, que ndo serd lido pela célula de carga e

permitindo que o sistema do bloco rode.
O sistema de suporte da célula de carga tem uma altura aprecidvel e apesar de se

encontrar reforcado a flexdao por dois reforgos triangulares torna-se vital verificar se a

estrutura é suficientemente rigida.

E necessario recorrer a um estudo de elementos finitos (Finite Elements Analysis — FEA).
O objetivo é ter menos de 0,02mm de flexao maxima, desde a base até ao local de aperto
da célula de carga. A Tabela 14 mostra as condicdes aplicadas no estudo.

Tabela 14 — Condigdes do estudo FEA da estrutura de suporte da célula de carga

Condigdes do estudo

Forca aplicada [N]

600

Fixacdo Encastramento de toda a base inferior
Malha

Tipo de elemento tetraédrico

Pontos jacobianos 4

Tamanho elemento 4,25

Qualidade mesh alta

N2 de nés 162293

Me de elementos 1047964
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Como se pode verificar na Figura 65, o deslocamento da zona de aperto da célula de

carga é de 0,017 mm. Entdo a estrutura encontra-se validada.

/ -0,0172
UX (mm)

002
00183

. 00167

. 0015

. 00133

_ o017
0,00999
0,00832

| 0,00665

_ 000498
0,00331
0,00165

-2,36e-05

Figura 65 — Resultado FEA - Deslocamento estrutura célula de carga
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3.8 Estrutura

A estrutura tem a funcdo de fixar e suportar toda a maquina numa altura confortavel
para o operador. Esta é rigida, pois é construida a partir de tubos de aco quadrado de
espessura 3 mm e de perfil quadrangular de 60 mm. Esta estrutura suporta a mesa do
tribdmetro a aproximadamente 1000 mm do chdo, tendo como comprimento e largura
aproximadamente 1560 mm e 590 mm respetivamente. A Figura 66 representa esta
estrutura.

A estrutura incluiu prateleiras para acondicionar todo o material a utilizar no tribdmetro.
Prevendo também a acomodacdo para o quadro elétrico, que serd aparafusado a uma
chapa fabricada e soldada na estrutura para o efeito.

Y
Figura 66 - Estrutura do tribdmetro

A nivelacdo fica a cargo dos pés niveladores da marca ELESA e modelo LV.A-60-14-
M10x43 mm, representados na Figura 67, sendo que cada um destes elementos suporta
até 1400 kg.

Figura 67 - Pé nivelador ELESA LV.A-60 [34]
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3.9 Ensaios com lubrificacdo

Para ensaios com lubrificacdo, que utilizem 6leos ou massas lubrificantes, projetou-se
um reservatério simples e de aplicacdo rdpida. Fabricado a partir de um tubo retangular
e uma chapa, ambos de ago inoxiddvel. Para usar basta colocar lubrificante dentro do
reservatoério até que no minimo este toque no disco, o movimento vai fazer com que o
lubrificante seja arrastado até ao contacto. A Figura 68 mostra o reservatoério
isoladamente e o mesmo montado no tribémetro.

(A)

Figura 68 - Reservatorio de lubrificante: (A) vista isométrica; (B) montagem no tribometro

Este reservatdrio foi projetado para ser facilmente montado / desmontado, bastando
encaixa-lo na estrutura, acionar o aperto rapido e rodar os suportes anti queda. Este
sistema pode ser visto na Figura 69.

Legenda:

6.1 — Reservatorio
6.2 — Aperto rapido
6.3 - Suportes

Figura 69 - Sistema de fixagdo reservatdrio de lubrificante

Passos para a sua utilizagdo:
1. Garantir a limpeza do reservatdrio;
Apontar o reservatério por baixo da mesa do tribémetro;
Rodar os suportes (6.3) para o reservatorio ndo cair;
Puxar a manivela do aperto rapido (6.2) para garantir a posicao;
Encher com o lubrificante até que este toque no disco de ensaio.

vk wnN
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3.10 Sistemas auxiliares

3.10.1 Medicdo do desgaste

Como referido no capitulo 2.2.2, o desgaste pode ser medido através da diferenca de
massas das amostras antes e depois do ensaio ou através da Equagdo 7 que relaciona a
marca deixado no bloco com o volume gasto.

Existe uma forma alternativa e mais rapida de medir o desgaste. Partindo do facto de
que os intervenientes se desgastam ficando mais pequenos, e como consequéncia o
porta-bloco desloca-se na vertical. Este deslocamento pode ser medido por um sensor
de deslocamento vertical (LVDT). Isto permite que o desgaste seja lido em direto e
permite que graficos, como o da Figura 29, sejam construidos em tempo real. A Figura
70 mostra o sensor e a montagem do mesmo.

Foi selecionado o sensor GT2-P12 da marca KEYENCE. A Figura 70 mostra o componente
na sua montagem enquanto que a Tabela 15 contém as suas principais caracteristicas
(para mais informacdes, consultar datasheet - anexo 6.2.5). Este é fixado na barra de
suporte do movimento vertical e a sua parte mével toca na barra do porta-bloco.
Sempre que o bloco se movimenta o sensor |é este movimento.

A sua fixacdo é extremamente simples, é feita com recurso a uma abracadeira de fixacdo
(Figura 70 - B). A abracadeira no interior é cénica e quando apertada, comprime-se e
“esmaga” o sensor, fixando-se contra si.

GT2-P12 ;' ' |

LVDT
| .

| W

P | | | |

= |
= _@:
- I

Figura 70 —-KEYENCE GT2-P12(A) [35]; Abragadeira de fixacdo (B) [35]; (C) Montagem

E necessario ter em atencdo que este componente é fragil, devendo ser tratado com o
maximo cuidado. A regulacdo em altura deste sensor deve ser feita sempre que alterado
o didmetro do disco.

Tabela 15 - Caracteristicas do LVDT KEYENCE GT2-P12

Caracteristica Valor
Resolugdo [um] 0,5
Precisdao [um] 2
Deslocamento [mm] 12
Diametro corpo [mm] 8
Peso (sem cabo) [g] 35
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3.10.2 Medidor de binario

Uma forma alternativa ou de confirmacao da forca de atrito é a medicdo do binario do
sistema. Com a aplicacdo de um sensor de binario depois do motor sabe-se o bindrio
debitado no sistema. A escolha recai sobre o modelo T5 da HBM, e existem os seguintes
tamanhos: 10, 20, 50, 100 e 200 Nm.

Figura 71 - Medidor de binario HBM T5 [36]

Sendo o binadrio maximo do sistema de 27 Nm como comprovado na Equagdo 20,
selecionou-se o sensor da HBM modelo T5 de 50 Nm. As suas principais caracteristicas
podem ser consultadas na Tabela 16 (o datasheet do componente encontra-se no anexo

6.2.6).
Tabela 16 — Caracteristicas do medidor de binario HBM T5

Caracteristica Valor
Binario nominal [Nm] 50
Velocidade maxima [rpm] 4000
Classe de precisao 0,1
Efeito da temperatura [%/10K] 0,1
Sensibilidade nominal [mv/V] 2
Bindrio maximo operag¢do [% M nominal] 150
Binario limite [% M nominal] 300
Massa [kg] 0,6

A sua aplicagao no sistema é simples, no local onde existe a unidao de veios entre o
redutor e a chumaceira principal, coloca-se este medidor. Necessita de levar um
pequeno parafuso para ndo rodar. A chumaceira principal fica no mesmo sitio e o
conjunto do redutor e motor desloca-se para a esquerda, as ligacoes fazem-se com
recurso a unides de veios. A mesa ja contém todas as furagdes necessarias. Na Figura 72
pode-se verificar a montagem no tribdmetro.

Figura 72 - Aplicagdo do medidor de bindrio no sistema
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3.10.3 Sistema de ensaio de capas de rolamento cénico 33113

Um dos objetivos deste tribdmetro é permitir o ensaio a capas exteriores de rolamentos
conicos com didmetro exterior 110 mm, transformando o habitual disco nesta capa.
Para este didmetro o rolamento mais usado é 33113, foi entdo desenvolvido um sistema
para este caso especifico, pois cada rolamento cénico tem inclinacdo diferente. A
representacdo desta capa pode ser encontrada na Figura 73.

Figura 73 - Capa exterior do rolamento cénico 33113

O sistema consiste num acoplamento especial, uma bucha auto-centrante da BIKON
modelo 1003-040-065, um anel de encosto e uma fémea de passo fino com bloqueio da
BOSCH REXROTH modelo NMZ M80x2. O funcionamento é simples, o acoplamento
especial é apertado no veio através da bucha, depois insere-se a capa no acoplamento,
depois o anel espacador e de seguida a fémea, aperta-se a fémea e bloqueia-se esta
através de um perno lateral, o esquema e montagem deste sistema pode ser consultado
na Figura 74.

Legenda:
2.2 — Chumaceira principal
2.2.1 —Veio chumaceira
principal
7.3.1 - Disco (capa
exterior rolamento)
j 7.3.2 — Anel espagador
JPS.00046
& 7.3.3—-Fémea
7.3.4 - Bucha

7.3.5 — Acoplamento
JPS.00045

2.27.3.1]73.27.33]

Figura 74 - Sistema de ensaio de capas de rolamento cdnico 33113: Vista isométrica(A); Vista de corte (B)
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3.11 Orgamentacao

82

Durante o projeto de qualquer equipamento é importante conhecer os custos
associados. Assim, foram contactados os diversos fornecedores para orcamentacao dos

materiais e fabrico ou aquisicdo dos diversos componentes necessarios.
A Tabela 17 apresenta o custo associado a cada sistema ou subsistema.

Tabela 17 - Orgamentagado do tribdmetro

Sistema Subsistema Custo estimado [€]
Sistema do disco Conjunto motor 3080
Sistema do disco Chumaceira principal 510
Sistema do disco Fixacdo do disco 30
Sistema do bloco Movimento vertical 740
Sistema do bloco Chumaceira vertical 320
Sistema do bloco Movimento horizontal 570
Sistema do bloco Fixacdao do bloco 120
Forca de atrito Célula de carga 1200
Estrutura Estrutura 480
Ensaios com lubrificacdo  Reservatério de dleo 100
Sistemas auxiliares Medicdo desgaste (LVDT) 970
Sistemas auxiliares Medidor de binario 3280
Sistemas auxiliares Ensaio de capas rolamentos 33113 490
Diversos PLC 900
Diversos Material elétrico diverso 800

TOTAL 13590

O valor total indicado na tabela anterior incluiu o custo de aquisicdo dos componentes
necessarios, faltando ainda o custo de montagem, custo de programacao eletrénica e
custos administrativos. Considerando esses custos da ordem de 70%, podemos estimar
gue o custo final do tribdmetro rondara os 23100 €.

De referir que alguns componentes podem ser adquiridos apds a maquina ja estar em
funcionamento, podendo-se considerar como extras que, caso ndo existam, a maquina
pode funcionar sem qualquer problema. Entre estes componentes podemos incluir, por
exemplo, o LVDT, o medidor de binario, o sistema para ensaio de capas de rolamentos
ou até o reservatoério para ensaios com lubrificacdo.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

Este trabalho surgiu da necessidade em projetar um tribdmetro para o Departamento

de Engenharia Mecéanica do ISEP que, atualmente, ndo possui nenhum equipamento

deste tipo.

O tribdmetro bloco-disco projetado no ambito deste trabalho, e apresentado no
capitulo anterior, cumpre com os requisitos inicialmente definidos. As suas principais
caracteristicas encontram-se na Tabela 18 e o seu aspeto geral pode ser observado na

Figura 75.

Tabela 18 - Caracteristicas do tribdmetro projetado

Tipo de contacto triboldgico

Deslizamento rotativo

Configuracdo do ensaio

Bloco — disco

Provetes

Disco:
e Dimensdes maximas: @ 120 mm x 55 mm
e Dimensdes minimas: @ 80 mm x 30 mm

Bloco (paralelepipedo):
e Dimensdes minimas: 12x6x3
e Dimensfes maximas: 12x6x15

Velocidade maxima

5m/s

Método de aplicacdo da carga

Pesos mortos

e Carga maxima: 20 kg

Carga ;-
e Carga minima: 3 kg

Ensaios com lubrificagdo v’ através da utilizagio de um reservatério
Leitura da forga de atrito v’ através de uma célula de carga
Leitura da velocidade v’ através do servomotor
Controlo da distancia percorrida

) N P v’ através do nimero de rotacdes do disco
(numero de rotacdes)
Ensaios de capas exteriores de

P v" utilizando uma bucha autocentrante

rolamentos cénicos 33113

Dimensodes de atravancamento
(comprimento x largura x altura)

1620 mm x 600 mm x 1560 mm

Peso total aproximado

265 Kg
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Figura 75 - Vista geral do tribémetro projetado

Ha ainda a destacar outras caracteristicas do equipamento:

Estrutura em tubo de aco quadrado com 60 mm de lado e espessura de 3mm,
conferindo robustez e rigidez a maquina;

O uso de componentes de elevada qualidade, garantindo durabilidade;

Rapido setup do equipamento. A coloca¢dao ou remogao dos provetes é facil e
rapida;

O bloco pode ser deslocado horizontalmente permitindo cobrir toda a largura do
disco. Ou seja, é possivel ajustar a zona de contacto entre o bloco e o disco. Este
deslocamento é realizado com recurso a um fuso com manivela, para rapida e
simples movimentacdo, e guias lineares que mantém todo o sistema do bloco
numa posicao rigida (sem folgas). O deslocamento maximo é de 55 mm, que
corresponde a largura méxima do disco;

O bloco tem uma forma paralelepipédica. Contudo, é possivel utilizar diferentes
geometrias como, por exemplo, esférica e cilindrica. No entanto, serd necessario
substituir o porta-amostra;

A célula de carga pode trabalhar a tragcdo e a compressao o que tornairrelevante
o sentido de rotacdo do disco. Além disso, permite a realizacdo de ensaios
oscilatérios;

O sensor de deslocamento (LVDT) permite monitorizar, durante o ensaio e de
forma indireta, o desgaste dos provetes;

O medidor de binario, colocado no sistema do disco, permite avaliar a forca de
atrito, através da leitura do bindrio “consumido” pelo sistema.

Projeto mecanico de um tribémetro do tipo bloco - disco
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Prevé-se que o fabrico, montagem e programacao do tribdmetro apresente um custo
de aproximadamente 23100 €. Contudo, este custo pode ser reduzido se nao forem
incluidos alguns componentes que ndo afetam o funcionamento do equipamento, tais
como o LVDT e o medidor de binario.

4.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como propostas de trabalhos futuros, sugerem-se as seguintes:

e Construcdo do tribdmetro projetado;

e Projeto e fabrico de sistemas (porta-amostras) que permitam a utilizacdo de
amostras com outras dimensdes e geometrias;

e Criacdo de sistema para leitura da temperatura no contacto;

e Implementagdao de um sistema para aquecimento do lubrificante utilizado nos
ensaios de atrito e desgaste;

e Desenvolvimento de um sistema para controlo do tribdmetro, nomeadamente a
velocidade de rotacdo da pista, da distancia percorrida e para aquisicdo dos
dados provenientes dos sensores;

e Cria¢ao do manual de funcionamento e de manutencao.

e Aplicacdo de normas de seguranca segundo a diretiva maquinas.
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6. ANEXOS

6.1 ANEXO 1 — TABELA COMPARATIVA CARACTERISTICAS TRIBOMETROS
EXISTENTES

MARCA MODELO
velocidade permite teste | permite altas
geometria dimensoes | dimensdes | velocidade contacto medigdo forga de temperaturas | permite teste leitura
contacto bloco [mm] | disco [mm] [rpm] [m/s] sistema carga carga [N] atrito? lubrificante? ? oscilatorio? temperatura?
BLOCK ON 45-450;
FALEX RING Bloco - anel - - 60-3600 ? pneumatico 220-590 sim, até 1330 sim sim, 250°C sim, 5°-720° sim
T 05 BLOCK sim, até 90°,
ITE ON RING Bloco - anel | largura 35 @35 - até 5,5 - até 3150 sim n3o sim, até 150°C até 8Hz sim
T13 CROSSED | Cilindro 90°
ITE CYLINDER - anel @18 @25 960 1,3 - 400 ndo sim nao n3o ndo
ITE TE 53 Bloco - anel 12,7 @60 30-850 até 4 pesos 50-750 sim sim nao - sim
TE72TWO
ROLLER ?50-3120
ITE MACHINE 2 rolos - x 30(max.) 3000 - pneumatico 5000 n3o n3o sim ,até 150°C - ndo
Pino/esfera sim, até 90°,
DUCOM CM-9112 - disco 04-010 $10-¢100 001-2000 - - até 60 sim, até 20N sim sim, até 800°C até 5Hz ndo
Pino - @60(max.)
ANTON PAAR TBR Disco - x 15(max.) 1-500 - - até 10 sim, até 10N ndo ndo - n3o
@60x@B50
NANOPROFILE Bloco - anel Ax4x17 x28 - 0,007-3 pesos 3-200 sim, até 200N sim sim - sim
sim, até
NANOVEA T50 - - $100 0-5000 - - 40 sim, até 20N ndo 1000°C - sim
sim, até
NANOVEA T500 - - $100 0-5000 - - 500 sim, até 250N ndo 1000°C - sim
BRUKER umT - - - - - - - ndo ndo ndo - ndo
UTS DESIGN T10 Pino - disco 04-010 @110 50-1000 - pesos 001-060 sim, até 60N sim, opcional n3o ndo sim, opcional
Tribémetro de Bloco -
FEUP Blouet disco 3x11x6 $120x30 - até 4? pesos até 370? sim sim ndo ndo ndo
novaswiss - - - @40 1-1500 - 1-150 nao sim sim, até 750°C - ndo
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6.2 ANEXO 2 — DATASHEET FORNECEDORES

6.2.1 DATASHEET SERVOMOTOR

MLFE-Ordering data

SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS S-1FKT servo geared motor

1FK7080-2AF71-18G1-Z
iFa )

Voltage constant at 20°C
‘Wiridiing resistance at 20° C
Rotating field inductance
Electrical time constant
Mechanical tirme constant
Therrnal time constant
Shaft torsional stiffness

Met weight af the mator

1050 W1000*min™"

09EO

17.2 mH

17.50 ms

1.52 ms

40 min

120000 Nmirad

TS ky

Recommended Motor Module

Rated inverter cunment

Mlaxirmwm irmserter curment

Maximurm torgque

SA

15A

2210 Hrm

Tchnical drts e Ebgsc 10 chunge! Taam may b dirsgancis: bassssn calcubited snd afng pls s

Temperatune monibaring

Electrical connectors

Coldor of the housing

Heslding brake

Shaft extension

Encosder system

Chent order no. = Item no. =
Order na. : Consignment na. :
Orffer na. - Project :
Remarks :
Engineering data | | Mechanical data
Rated {100 K) 3000 rpm
speed p Motor type Perrnanent-rragnet synchronous
Number of poles B
Motor type Cormpact
Rated torgue (100 K) 6.8 Hm
Shaft height BOD
Rated current 14A
Coaling Natural coaling
Static torque (60 K) 6.60 Km
Radial runout tolerance 0.O50 rram
Static torque (100 K} E.ONm
Concentricity toleranoe 0.10 mm
Stell cumrent (20 K) by Asial runaut tolerance 010 mm
Stall current (100 K) 4.90 A Wibration severity grade Grade &
Moment of inertia 22640 kgem? Connector size 1
Degres of pratection PG5
Physical constants
Design acc. to Code | IM B (1M1, I V3E)
Torgue constant 1.61 NmiA

PE1000 ternperature sensor

Connectons for signals and power
rotatable

Standard (Anthracite RAL 7016)

without holding brake

Main shaft

Encoder AS24D0I: absolute
encoder singhe-turn 24 bits

Gareared FriDior 11 205840 CR5T 3R
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SIEMENS

MLFE-Ordering data 1FE7080-2AF71-1BG1-Z
129
-
Gearbox data
Gearbox type Planetary gearbax 5P+ Moment of inertia of gearbox 8.440 kgern?®
Designion 1AL Radial output shaft lading, rmasx. 450N
Gearbox shaft end Without feather key
Axial output shaft load, max QETOMN
Gear ratio + Sleps 10 {1-step)
Motor speed 53-60 % 4000 rpen Efficiency of gearbax 0.97
Motor spesd 51 2600 rprn Tarsional backlash 35
Output torgue 51 220 Km Gaearbax weight 17.20 kg
Rated autput torque at duty type 53-60% 480 Nm | Special design
x4 Mourtieg of Sk planstary grarbes
Limiting data |
Max. permissible speed (mech.) E000 rprm
Max. permissible speed (imerter) 5500 rprm
Maxirmurn torgue 25.0MNm
Maxirmurn current 18.0A
Tachnical drts srw mbiacs 10 changsl Thes ray b dceaancie: bass e, calculitsd snd g pli s - Saramtad Fri Dot 11 T35 40 CEST 3016
o 2ofl
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6.2.2 DATASHEET REDUTOR

A\

WITTENSTEIN | alpha

Datasheet

alpha Value Line

NP 035 STANDARD
The efficient allrounder for universal use L-—-‘

peromance aa
Ordering code HPO3ES-MF1-3-011-12 Max. torque Ty, 320 Nm
Gearbox fpe NP Emergencf stop torque 00 N
Size 035 sz, input speed S000 min-*
Tipe code Standard Marrinal input spe=d 2300 min-*
Gearbox vanation Moior atachment sz, giEng moment 3T Nm
Gearbox model Standard Mz, axial foros 4000 N
Stages 1 ez, radial force: EJOD N
Ratic 3 Moment of inertia 7.2 kgem®
Output tfipe Smooth cutput shaft Weight 9.4 kg
Clamping hub diameter 32 mm Lubrication Lubricated for =
Backlash Standard = B ancmin l{am. op=rating temperature 50 °C
Gearbox material number 10033321 Protection class 1P B4
Operating noise =70 dBiA}

5 Faint Drark pearl graf / innovation blus
otor SIEMENS AG 1FKTOS0-2AFT1
Adapter plat= material number 10032950
Crmation dater 10112018 Craatnd with SIING ASSISTANT

Faga 1
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6.2.3 DATASHEET BUCHA RLK 110

Cone Clamping Elements RLK 110 RINGSPANN"
centres the hub to the shaft
radial flat height

Features

» Centres the shaft to the hub

« High transmissible torques

___/

ax

f\ ZTN
COHO
VA
I e s e o B
[ T ———— |
= =
[ ]
Transm ssible torques and axial forces
The transmissible torques oraxdal forces listed on -~ Surfaces

the fallowing page are subject to the following
tolerances, surfice chamcteristics and material re-
quirernents. Please contact us in the case of de-
viations

Tolerances

« b8 for shaft diameter d
«  Hafor hub bare I

Awerage surface roughness at the comtact
surfaces between the shaft and the hub bore:
H!=1I:I...1'i|.u1'|.

Materials

Thefallrwing apply to the shaft and the ke

+ E-module = 170 kiimm?

Installation

Please request our installation and operating
restruc tions for Cone Clarnping Elements RLE 110

+ Radial flat height is particularly suitable for
sl hub outer diamebars

+ Mo axial displacement between huband
shaft during clamping procedure dus to
fimed backstop point

« Trarsmissible torque of 17 Nrm up to
18000 M

« For shaft diameters betwesn
& and 120 rm

Application exampla

Backlash free conmection of a screw gear and
simultarecus coupling of the divided drive
shaft of a continuous heating furnace with two
Cone Clamping Elements RLE 110, A simple
and cost-effective solution, because clamping
the screw gear and coupling the shaft ends is
achieved simultanecusly by the Cone Clam-
ping EHements.

Simultaneous transmission of torque
and axial force

The transmissible torques M which are shown
in'the tables apply for axal forces F = 0 kN and
conversely, the indicated axial forces F apply to
tarques M= 0Nm. Ff torque and axial fare are to
be traremitted simultanecausly, the transmissible
torque and the transmissible axid force ane
reduced. Please refier to the technical points an
pages 72 and 73,

Example for ordering
Cone (amping Element RLE 110 for shaft
diameter d = 100 mm:

« RLE 110, sime 100 125
Artiche mumber 42061 0000 1-000000

a2
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Cone Clamping Elements RLK 110 RINGSPANN"
centres the hub to the shaft
radial flat height
B
Ly
L Ny
Ly
{_f‘f —
1 i -
L J_
= L =1 !n -; ;cl
L-1 L-1 [ L] L []
331 x5
Dimansions Technical Daia Btick numbar
Tﬂ:lm-gﬁ% Traremimbla | Conksct Chinpingscrws [Wighy
b matsnsd o or prezmm ot | Tightaning | Humr
tm ] 3 500 midfors | Shaft | Hub | torgue | ber | Sow Lengih
@0 [0 ] B L | | b e | Mo | o | Mo | B Mo | M| F [P | B | M
mm | mm | mm | mm|mn | mm | mm | mm | mm | mm | mm | om [ om | Hn | RN Wnm| Hm mm | kg
6| 1] 25| 2] wf =] o] @[ 5] [ | W] = 17| sa| =5 m 2| A M3 w| o) [42e-00e00-0mon
a| 15| 27| 28 12| m| =| | | 28| s ;| w 3| 7a| nef ns 51 3 Ma| 0| o) | 420e-008000-00000
9| w| 28| 30| 14| | =m| 45| =m| 29| w| 23| w ar| | nsf @ 51| 4| Ma| 0| o) | 420-005001-00000
| w| 29| 3| 14| | m| 45 2| 29| w| 23| w s | wer| @ 51| 4 M4| 0| o2 |420-010001-00000
n| w| 3z | 14| = m| 4 nm| 3w 7| 2| w s7| | e[ M 51| 4 Ma| 0| 02| 420600 1001-00000
12| w| 3z| 3| 14| =) m| 43 m| 3w 7| 28| w @ | s m 51| 4| Ma| 0| 03| 4206-012000-00000
| =| 3| 3| 14| =) =) sz 3] 33| 7| 28| w 72 | | e 51| 4 Ma| 0| 03| 4206014000-000000
15 24| 44 az| 18| 2| ;| es| 3| s2| 23| 38| 20| e| 24| 2| s 74| 4| Ma| 18| 02420001 500100000
) | 44| az| 18| =) | ea| ;| sz| 23| 3W| 20| 1m0 24| 25| 104 174 4| Ma| 18] 03| 4200-018001-00000
7| m| 47| s | ;| m| ms[ ;| 48| 24| 3| M wo| 4| mE( 14 74| 4| MB| 18| 03| 420000 00100000
w| m| 47| sf | 3| m| mm[ ;| e8| 24| 3| M mo| 4| 14| 14 74| 4| Me| 18| 03| 4200180010000
W) m| 4e| @ e 3| @ 7| .| 48] 24| 3| N 0| | e 74| 4| Ma| 18| 03| 4200150010000
w| m| 43| | | 3| @ 7 3| 48] 21| .| n mo| | | s 174 4| Ma| 18] 03 | 4200-000001-00000
m| 3| 54| 51| 25| 38| 45| ma| 33| 45| 29| 40| ar| m0| | m4| W 74| 4| Ma| 18| 03| 4200000000000
M| 34| m| 51| 25| 38| 45| ma| 3| 47| 29| 42| ar| mo| 24| t05| T4 74| A Me| 18| 03| 420024001000 000
5| | s 51| 25| 3| 45| s 3| 47| 29| 42] | mo| | wm| m™ 74| 4| Ma| 18| 03| 42002500 -00m 0
m| @|| e | 51| 25| 38| 45| Ea| 3| en| | =] 28| =0 S| 13| = 174 6| Ma| 18| 0| 420008800100 000
w| o ex| 51| 25| =) 45| ea| 38| en| 3| =] 2| 0| | | = 74| 6| MA| 18| 08| 4200030001000 000
| 43| es| 51| 25| 38| 45| wa| 40| m| 3| =] am| en| 47 1sT| w7 74| B[ Ma| 18| 05 |420-030001-000000
5| 47| ea| sef 30| 23] = wm| 4] es| 3| eo| ;M| e 47| 20| @ 74| B[ Ma| 18| 05 |420-035001-00000
Ll el ol alml sl ol T sl g3l 3l ol 470l k4 LAl LMol 181 08 L4060 000000
40| s 75| se| 30| 43| sof sa| 40 4| 38| es| 33| sa0| 47| wE| W 74| B| Me| @] oa um—om«]l:-:um]
AT B TH| 95| | S| &| T4X| A G3| 43| 9| 3B TEGG| E4| 191 1 I B WE| & oF
45| @ es| 73] a0| 57| es| 12| sa| so| 48| w| 45| 1ms0| ea) 2| @ 42| B MB| 2| 10| 4200-045001-000000
43| oz | 7| 78| 45| @| ™| na| =m| es| s2| | 48| 2080| es)| we| B2 4z2| B MB| 3| 10| 4200-048001-000000
sa| 5| sz| 7B| 45| 2| mo| v e3a)| wo| sa es| so| azvon| e 12e| s 4z2| | ME| 3| 13| 4200050001000 000
5| 7| se| 83| so| 67| 7| vza| es) wn| m| es| =) 30| va| 04| m 4zz| w| ME| | 15| 420-0S5001-000000
| 7 |wa| 83| so| o7| v ;| e4) we| m(| 4| =) 3m0| ve| | TS 42| w| Me| | 17| 4200-060001-000000
5| Ba4|1m | 83| so| o7 7s| 1| ed| nz| s ow| =) 30| va| ae| @ 422| W MB| | 13| 4200-0G5001-00000
ma| s|mafmwi| so| ea| | wes| 79 1ae| m| 13| es| swa| 1ma| oe| E4 B30 (M| 35| 2,3 | 420007000100 000
75| w5 |vae|wr| eo| Bo| | vea| 73| 33| m| | ee| eson| rm| | e g30| W (M| 3I| 23| 420-07E001-000000
g0 |10 |13 [1oe| 65| Bs| sa| ves| es| 43| m| 12s| 7| =mo| zea| e| Es B30 12|[MI| 35| 33| 4200-080001-000000
65| 100|137 [1oe| 65| 85| wa| ves| es| we| m| | 7| svoo| 2ea| | M g30| 1z|[MW| 3| 34 |42H-085001-009000
%0 |112 | 143 |1oe| 65| Bs| sa| @ sa) ver| m| 43| /@) nso| s ne| =@ B30 15|MI0| 35| 40| 420008000100 000
%5 |1 | 153 [1oe| 65| Bs| sa| 28| sa)| | m| am| @) e s ne| & g30| 15|[MI| 35| 45| 4200-095001-000000
109|135 ez (14| as| B3| we| 45| s5| eE| &1 | e | A 1seon| 3ea| 23| s w4p| 1z |Miz| | 55| 420-10000-000000
10| 140 (180 (40| 80| n4| | 27| 1| ez | tes| sF| tesao| 3ea| 81| e 4p| 1z |Maz| 30| &0 |4200-11000-000000
120 | 155 (158 (40| so| 41| 2z 1| vse| | vEn| 57| weeoo| 3ea| 74| 57| va4n] 1z Mz 30| 105 | 4200-130000-000000
33
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6.2.4 DATASHEET CELULA CARGA HBM S2M 500N

S2M

- Force Transducer
">
g Cas>
Special features
r‘\\ / N - Tensile/compressive force transducer
‘«--,._v i - Accuracy class 0.02 -
gy 0 - Nominal (rated) forces: 10N ... 1000 N S
:'f R (€ B - High protection class (IP67) ‘5
‘r!'-i»'ﬂl : Ilg]llﬂl‘l \ — o) - High lateral force stability 8
\ siN: ( - Six-wire circuit a
Principle of the S2M foroe transducer
Load application {metric thread)
yd ) ™
| Connection cable
' E—=
\ t
: %é\ Load transfer (metric thread)
B354-13 en
HBM
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Specifications (data per VDINVDE/DED 2638 standards)

Type 5IM

Nominal [rated) force [ From | N 10 [ 20 [ 5o [ 100 [ 200 [ s00 [ 10a0
Agcuracy

Bpcuracy class o.az

Ralative reproducibliity and rapeatablity ermors 0.02

without rotation brg

Ralatlve [E‘HE[BlDllll]' Brmor ¥ 0.0z

Hon-insarity thin o 0.02

Ralatlve cresp ower 30 min. T EsE 0.02

Effact of the banding moment at 10% From * 10mm | Gy 0.02

Effact of latsral forces (lateral force = 10% From) g 0.02

Effact of temperature on senaitivity Thc ) 0.02

Effact of ternperature on 2erc signal THn B 0.02

Elacirical characteristic valuss

Hominal [rated) ssnaltivity T myi 2

Relaflve zero slgnal smor dz g s

Ralative sensitivity ermor o % 0.25

Ral. tenzllaicom prmlon snnalmllty varkatlon Ii‘_:. o

Input realatanca R =345

Output reslstance fiy @ 350 +50

Ingulatien reslstance R|:_ [c2w] =2

Operating range of the sxcitation voltags Bu.g T

Raference sxcitatlon voltage ey v 5

Connection Slhe-wire cincult

Temperaturs

Hominal [rated) temperaturs rangs BT, nom —10 ... +45

Operating temperature range Er o 5 =10 ... +70

Storage tamperature range Brg =10 ... +35

Machanical characteratic quantities

Max. aparating force Fg 150

Limit force FL 5 1000

Breaking force Fg 1000

Limit torque Ty 4 ] 25 28

Limit bending moment [— Nm 3 25 34 EHEENEREE
Static lateral imit force Fa % 0f From 100

Hominal (rated) displacement Snam mm 027 | 021 | 048 | 045 | 043 | D42 | 043
Fundamental razonance freguency [ Hz 344 [ 12 243 | 3568 | 475 | se2 [ &1s
Falative parmizaible oaclllatory streas Fy | % 0f Foom 140

General data

Dagrae of protection par EN 60523 1P &7

Maasuring body material Aluminum

P-:-I:I:Ing miaterial Sillconea

Cabla She-wire ciircult, PUR Insulation, orag chaln compliant
Cabla lsngth m &

Maza (wiih cabia) M ig 0.5

HEM

B3594-1.3en
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6.2.5 DATASHEET KEYENCE GT2-P12

Data Sheet KEYENCE
GT2-P12
Stylus type General-purpose Sensor head
49
| SPECIFICATIONS
Model are-pizt
Detection system Scale Shot System 11, absolute (na tracking emars) type
Measuring range 12 mm 0.47"
Resolution 0.5 pm 0.02 Ml
Indicated accuracy 2 pm 0.08 Ml [pp)2
Measuring farce \Dowmward mounting LaN?
Slde mounting 0.95N%
\Upward mounting nan?
Sampling cycle 4ms
Mechanical response 10 HE'*
Operation Indicator light 2-golor LED (red, green)
Envirenmental reslstance [Enclosure raiing IPETE (JIS)™, IPST (IEC), NEMA Type 134
Ambient temperature. 1010 +55 °C 14 o 121 *F (Mo freezing)
IRelative humidity 35 to 85 % RH (No condensation)
Vibration resistance 10 to 55 Hz, Doulile ampiitude 1.5 mm 0.057, 2 hours In 23N of e X, Y, and Z direstions
‘Shack resistance 1,000 mvs? IECED0GE-2-27)
Matestals Maln body Main bady case: SUS 303, Status indicator: PET, Sensor Nead-relay connector cable: PUR, Relay cannectar: PET
IDust boat NBR.
Cantact SUS3D4, SUS440C*
Sensor head cable Cptional (connect o refay connecior)
Weight Approx. 35 g (exciuding cable)™
I Note: You may nat be able to connect the sensor head to the ampiifler unit depending an when the ampifier unit was purchased. For detalls, contact your local sales offlce.
2 yalue when the ambient temperature Is 20 "C 68 °F.
% Value at center of measuring range. Fiease nate ihat the measurement force changes depending on the instaliation state of the dust boots.
* ynen an ME oll-resistant cable (GT2-CHPZMCHPSMICHP10M) Is used far te sensar head cable.
"5 The contact Is Included with the sensor.
*# Including the relay connecior.
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6.2.6 DATASHEET HBM T5

TS5

Torque Transducer

Data Sheet

Special features

- Measurement of torques in any
direction of rotation

- Nominal torques 10 N-m, 20 N-m,
50 M-m, 100 M-m and 200 N-m

- Cylindrical shaft-stubs Tor
no-play friction joints

- 3mall and handy

Dimensions (in mm; 1 mm= 0.03937 inches)
) = - T-pole flanged connector
I
Measuring side A @ a
L &
g L S —— S N
r 525
[z
L. 13,2
—_ H
L T ILy)
Lg
Type Lg Ly ODgs M N -
TE10 Nm 132 28 14 M2 35 8
TE20 Nem 132 28 18 M 35
TE50 Nem 158 42 18 M3 55 8
TEA00 Mem 158 4z 20 - - -
TE200 M-m 188 47 20 - - -
B0071-1.2 en HBM
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Specifications
Type TS
Ascuraoy claoa o1
Nominal torgue M m 10 20 50 100 200
MNominal a=noitivity {rominal output sigral et nomined iorgus) m 2
Seneitivity tolerance % =02
Temperature effect per 10 K in the nominal temperature
range kS
Om output signal (related to achusl velus) o
O zero signal (releted to nomanal sensiiwity)
Limearity deviation, inoluding hyotereoia, S o 01
ralatad to nominal sansivity _
Relative atandard deviation of reproducibility acoarding to % < =005
DIN 1319 jrelsted to variation of cutput signal)
Input registances at reference temperature ] 350+ 1.6
Qutput registance at the referenoe femperature 1] FH0 =15
Maximum perminaible sxoitation woltage W 20
Hominal range of the ewoitation woltage W 0E..12
Fzferenoe temperature K +23 [+73.4)
Mominal temperature range "C[A +10...+60 [+50...+140]
Service bemperature range "C[A -10.+B0 [+14.. +140]
Siorage temperature rangs C[A -50.+T0 [F3...+158]
Mechanioal val freleted in inal torque)
Statio limit load % 150
Statio breaking load % 200
Bending limit moment™ N-m 1.2 23 8 11 23
Bocial limnit foroe’! kN 0.8 138 3.5 55 BB
Lateral limit foroe N B 26 50 a0 125
Torsion angle at nominal torque, approx. degrass 085
Moment of inertia kg m2x 1008 0041 | 0LD4T
Maximum permiogible apesd mm 4000
Service life of the alipring ayotem, appros. ravol. 3xi108
Vibration amplitude to I50/R 373 (ralatad to the nominal
forqua My} & % 70 (Fask-io-peak)
Additional reliability data
Mechanioal impaot beot, degres of presision to
IEC 88-2-27-1987
Mumbar n 1000
Curation 3
Aocsleration miis? 500
Vibration ofreos teok, degres of preaison to
IEC 88-2-6-1882
Frequenoy range Hz 5..65
Curation h i5
Anogleration myis® 50
Proteotion clase scoording to ENEG0.529 IF 50
Weight, approx. kg 0.5 0.8
1) Emah type of imegular sirass omn only ba pemitted with s given imit valus (bending momant, side load or mxisl load, exossding the nominal
speed) if none of the others can coowr. Cherwise the Bmit values must be redused. i for mstanos 30 % of the banding moment and alss 30 %
aof the: side load are prasent, only 40 % of the axial lbad ere permitted, provided that the nominal torque s not sxcesded. With madmum addi-
tionad loading, measuring emors of the order of 1 % of the nominal torque can coowr.
2 The nominal torgua must not then be exoseded.
Accessories (i> be ordered separately).
Connecting cable Kab 138A-8, length 6 m (423-free ends)
Modfcations recerad. Hottinger Baldwin Mezstechnik GmbH
AN chwtmis dwocribe our products i geneesl form onke They
mrw it £ b ancermiood BT eepeenT wamenSy end donort
manmse wny iy whatson e Posifach 10 01 51, D-8420 Darmstadt
Im Tiefen See 45, D-64283 Darmstadt HBM
Tel.: +42/81 51/ 8 03-0; Fax: +38/€1 51/ 8038100
B0071-1.2 @n E-mail: supportithbrm.oom  wwwe hbm.com measurement with confidenes
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ANEXOS

6.2.7 DATASHEET BUCHA BIKON 1003-040-65

BIKON 1003 (Standard)

BIKON ¢

Blehanar Krafiachled wel bva
. S
Ld Spannschraubs
L3 . Locking screw
S - Ve ransmestirice
—] digmsione el
M T T
T 7 Abcrickgewinds
Sizimaze thread
Fhetto o
esirazione
Fldahenpraccung
Surizoe Praccure
Epanncatz Abmeccungsn Precicne cupert. t
Dimanclons Looking Devies Welle Mabe Zorewe Welght
Dimenclanl Ehaft Hub WH dl cearraglo Peco
Albara Mozzo
td [ [ e[| |[Tr-n % Fp (T=0 P Bu n [ DMEaz12E | T, [
e Hm N ] N Himms - - Hm kg
1= 47| 28 17| 22| | M- 340 120 35 = 1 5 M 14 o
;| 47| 3= 17| 22| =8| - =) 125 £ 284 1 H M5 14 0%
z=| 47| 38 17| 22| 4 400 140 £ =2 1 H M5 14 02
24| =1 3= 17| 22| | 43 150 38 17 1 = M5 14 ET]
2=| sa| s 17| 22| 4 =40 150 43 T3 135 = M5 14 o7
- - 17| 22| 28| - &80 210 43 243 124 5 M5 14 0,33
=| =8| 2= 7| 22| 28 4 = 2= 43 =7 124 = M5 1 o,
| ed| 2= 17| 22| | =30 3z E] 284 151 l M5 14 03e
= | 81| 2 17| 22| 4 1000 E =g =0 151 1 M5 14 03
-l - 17| 22| 28] 34 1100 385 o 239 140 £l M5 14 081
- . — —— — R — = L]
= e e 7 = =s == 1150 5 2 =7 ) ] WS 1 |
- Erd— X o =L — = e
4z 35| 3o =0 28] 33 # 20 70 ES EE 1m0 T ] ES )
25| 75| 3| =zof 28| 33| #1 =R ] TES £ =3 17 7 1] £ o5
2| ea| 30| =0 =25 33| 4 2300 EhE ES 85 153 T ] S ]
su| ea| 3o zo| 28| 33| 4 2330 B3 ES = 153 7 B k- -]
ss| es| 3| =zof =25 33| # £l ] 1050 10 24 17 8 1] k- 0TS
3| =a| 3o| =zof 25| 33| # 3280 1150 10 242 182 8 1] £ 0,80
2| 55| 30| =0 =25 33| 4 3530 1350 123 20 172 3 ME ES 00
5| ss| 3o zof 25| 33| o4 4 000 1400 123 =z 172 El ME ES 08
7| o[ 3w] =24 3] a0 so 5140 2150 175 ool 175 ] [T o 15
7| 15| 37| =4 30| a0| so 5530 2300 175 £t} 183 8 (] o 1,51
m| 120 37| =24 30| an| so 7o 2450 175 43 182 8 (0] o 171
| 125| 37| =4| =0 a0 so 8330 28 157 =7 175 El (0] o 1,80
m| 30| 37| =24 30| 40| so R 3110 157 243 188 ] (0] o 1,88
5| 435) 37| 4| 30| asn| so 30 400 1540 FE] 222 18 10 AHO it} 1,57
00| #as] s | 32| a2 s6 13200 45640 £ o2l 187 1 M2 1= 260
Mo 55| 41 | 32| 42| s 14 500 100 S s 175 g a2 1= 280
120 ®5| 41| | 32| 42| s6 17 500 &M =8 254 185 El a2 1= 3jm
130 | 80| 48 33| 33| =2| =4 35 200 050 =] g 178 12 AH2 12 4,34
W40 80| E2| 33| 33| S2| &8 37 300 SEE Sl =5 168 ] o] [E 250
150 200 s2 | 33| sS4 2 12500 11400 434 EEES 175 10 a4 120 H
960 10| s2) 33| 39| se)| sm 38 200 13300 478 240 183 11 AHE 150 55
TT0| 225| &0 44| 50| &5| 7% 42300 S50 = [ES 140 12 o] =0 7,70
480 23s| eo| 44| sO| es| Tm 45 500 15400 E=l] 175 134 12 M 1= 815
70| 2s0| eo| 44| so| es|  Tm 1500 21600 £51 27 157 15 (0 120 984
20| 50| 60| 44| s0| e5| TS &5 100 Z2E00 251 135 151 15 nHE 120 3,88
xo| 85| es| sof ss| ve| =0 7E 700 27500 TIE 173 133 12 MHE == 1342
2| 3os| es| so| ss| 4| =0 407 400 ITE00 £S5 128 155 15 MiE| 2% 14,45
250| 35| es) sof ss| e =0 133 600 45800 107 218 75 18 MHE == 16,11
380 355 BO0| ©S0| 58| B8| 106 950 500 ZEI00 1145 (=53 43 5 M| &= =Y
00| 37s) eo) eof s8| es| e 133500 ST E00 1233 1= 152 18 MHE| ans e}
30| aos| se| T4 m3] s 1= 270400 4600 1520 [ 150 18 =] o 35
a0 | a425) se| 74| 83| ps| i3 335 100 117 300 157 iy 185 H (=] B 3m
360 455) 11 | 95| 120| 142 ITZE00 130400 E] 7T 40 18 [=H] e BNt
30| 475 M 5| 95| 20| 142 455200 150 500 2434 1 157 H [X.=] Tl 5,3
am| 45| M | 95| 120| w42 482500 155000 2414 125 1= H X =F] 70 B
42| s15| MM 2| 95| 20| 142 507 100 177 400 244 17T 145 H N2 TEl &1.50
4| s3as| M | 95| 20| 42 531200 185 300 2414 152 138 H (X =] 720 B415
as0| sss| m | 95| 20| 142 SE1 800 20 500 e 170 el 2 [X=F] TED E
as0| s75| M | 95| 120| 142 552300 231 800 2758 T 148 » (¥ -] 720 £2.40
soo| sss)| am 25| 395) 20| 142 585300 241 400 2753 hri) 143 . [X=k] T =m

= far o - order for - ondine per dametrec 2d = 30 mim: SAON 1005-020-04 7
i
BikoON BIKON-Technik GmbH
Hansemannstrasss 11 » D-241458 Meuss = GE’ITHH'I]'
Tiachinlbe Tal. (02131) 713550 » Fax (02131) 71359-20 » hitp:i'aww.bikon.com = E-Mall Infoi@ibikon.de

Angaben chne BicherheRsfakionen » WeRers Grilen auf Anfrage » Anderungen und Rechie vorbehaiten = welsre Informafionen auf Anfrage
Al data without serdice Sactor »  AddBonal sizes on request » Subjecttoaiteraion » Al rights reserved *  more Informatbion on request
Tl | datl senza fatiore dl servizio » Miswre addizionall a richiesia = Dall con riserva dl modifica » Tut | diriil] riservald »  Uiberior] informasion] & rchiesia
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6.3 ANEXO 3 — DESENHOS

Projeto mecanico de um tribdmetro do tipo bloco - disco José Pedro Gongalves dos Santos
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AT

(1562 )

o
. ‘N o o ju] o o
| N A\
[ @:%Eﬁﬁf S
— A} O) 7
] Lr Q Ll i
- ~ A A
@ Pos Nome Des. N2 Material Descricdo |Qty.
ESTRUTURA SUPORTE MESA
1 1PS.00063 JPS.00063 S275JR soldadura | 1
2 |CHUMACEIRA PRINCIPAL JPS.00001 JPS.00001 montagem| 1
3 |MESA JPS.00062 JPS.00062 AW 5754 Fresadora | 1
4 |CONJ. MOTOR JPS.00007 JPS.00007 - montagem| 1
o BARRA NIVELADORA MOVIMENTO
- 0 e oo —
h NG 0 ——
\ / 7 JPS.06024 JPS.00024 montagem| 1
8 |CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00010 JPS.00010 montagem| 1
CONJ. MOVIMENTO HORIZONTAL
10 J1PS.00031 JPS.00031 montagem| 1
BARRA PARA BLOQUEIO MOVIMENTO
|] / 11 g%ﬁuﬁégéggﬁLf%gg%%ADA JPS.00032 CA5E fresadora | 1
L QJ 12 | o JPS.00043 AW 5754 - 1
LI \ 13 |CARGA (conf.) JPS.00067 S275JR laser 3
14 |CARGA (conf.) JPS.00066 S275JR laser 3
% % % 15 [CARGA (conf.) JPS.00065 S275JR laser 2
HGR20R 240MM
16 |HGR20R (conf.) HIWIN E1=E2=30 Compra 2
17 |HGR20R (conf.) HIWIN HGFEZIEEZ‘D’B{)SMM Compra 2
@ SCALE 1 :20 Stainless Steel-Clamping lever with
18 |threaded bolt GN 927.5-101-M10-50- ELESA GN 927.5-101-M10-50-A | Compra 1
A(clamped)
@ - @ @ 19 |[PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory 1SO 4762 M8x35 Compra | 5
. ESCALA GRADUADA
CP 20 |[regua Leroy Merlin 300MM Compra 1
21 |tevelling elements LV.A-60-14- ELESA LV.A-60-14-M10x43 | Compra | 6
— = M10x43 (0)
é / o) (o} o) (&) \ / \@ @ o) 22 |AE 1037.500 (2) RITTAL AE 1037.500 Compra | 1
i
[_q 23 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory 1ISO 4762 M6x12 Compra 2
| © —T © 24 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x25 Compra | 22
/ o o o o
U o o e o 25 |ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M10 Compra 6
26 |FEMEA SEXTAVADA (conf.) Fabory ISO 4032 M10 Compra 6
o o] [ o o
O o ol °o o Te o 27 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M5x20 Compra | 22
= 28 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x65 Compra 2
e °o o o o [® O o °[®@ — 0] 4 29 |DISCO JPS.00061 JPS.00061 a defenir fresadora | 1
p= /.\
. o o () '/ Ol o e imD 30 [RLK_110_40_x_53 1
— i
ﬂr‘; ? | |E o — 31 |REVERSATORIO OLEO JPS.00055 JPS.00055 So'dt?gura 1
o) \ . -
— ! Horizontal Acting Toggle Clamp GN
5 II o o // ll \ © ° o do 32 820-230-MC (closed) ELESA GN 820-230-MC Compra 1
SUPORTE RESERVATORIO OLEO
L |le U o o o o ol - o | \ © ©® M ! 3 ° 33 Tl JPS.00059 AISI 304 laser | 3
34 OLEO JPS.00058 JPS.00058 C45E torno 3
© o ° © \Z o © (©) 35 |ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M6 Compra | 4
36 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x20 Compra 4
N N 37 |ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M8 Compra | 3
@ @ 38 [FEMEA AUTOBLOCANTE ISO 4070 M8 Fabory ISO 4070 M8 Compra | 3
Nome Data . . , Mestrad Quantidade | 1
SF.] Ermguedrasia i 11 estrado
lol4 Des. [JPS 17/08/2018 I el Massa (kg) | 7.94
Vist. Tratamento | -
SECTION A-A Apro, 102768 | mK |Escala- 1.7 6—@ A2 Matoral 1-
Nome | CONJUNTO TRIBOMETRO BLOCO-DISCO JPS.00069 Descrigdo | montagem
1/1
Desenho | Jps.0069

2 3 4 5 6 | 7 8 9 | 10 | 11 | 12
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SECTION A-A
((414,5)
(240 )

o
3 - - - - - - - - - 4= -
A / A
3 B
S S
i i i
Pos. Nome Des. N2 Material Descrigdo | Tipo |Qty.| CL @
CORPO CHUMACEIRA PRINCIPAL
1 1PS.00003 JPS.00003 AW 5754 fresadora 1
VEIO CHUMACEIRA PRINCIPAL
2 JPS.00002 JPS.00002 42CRMo4 torno 1
3 |TAMPA CHUMACEIRA PRINCIPAL (conf.) JPS.00005 C45E torno 1
4 |TAMPA CHUMACEIRA PRINCIPAL (conf.) JPS.00004 CASE torno 1
5 |ROLAMENTO inafag_32209-a INA 32209 A Compra 2
6 |anelinterno FAG INA 40x32x20 Compra 1
7 |anel interno FAG INA 50x45x20.5 Compra 1
8 [BAUMSLX7 50 65 8 410188 (0) Simrit BAUMSLX7 50 65 8 Compra 1
9 |BAUMSLX7 40 52 7 521007 (0) Simrit BAUMSLX7 40 52 7 Compra 1 Nome Data \ Quantidade | 1
10 |ARRUELA DE SEGURANCA FAG (conf.) INA @45 KB9 Compra 1 5 s 1a/03/2018 ISF.] L e Mestrado A b
11 |porca de eixo FAG INA M45x1,5 KM9 Compra 1 e T AR
12 “Ri ] - . ] 2 Vist. ratamento |-
(0] Rl'n.g (conf.) Simrit ?95x3.55 Compra IS0 2768 R 6_ @ A3 Moo
13 |lubrificador DIN 71412-A M8x1.0 - DIN 71412-A M8x1.0 Compra 1 Aprov.
14 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory I1SO 4762 M6x16 Compra 12 Nome | CHUMACEIRA PRINCIPAL JPS.00001 Descrigdo | montagem
15 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory I1SO 4762 M8x35 Compra 6 Desenh 1/1
eSO 1 )ps.00001
16 |ANILHA PLANA (conf.) _ Fabory ISO 7089 M8 Compra 6 >
1 | 2 3 | | 6 | 7 | 8
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© 2
JIRI© D
E
Nome Data . N Quantidade |1
| Ergatiaia o 1 Mestrado
Des. |[JPS 12/03/2018 Massa (kg) | 4472.66 F
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1.5 ‘E—@‘ A3 [Material 42CRMo4
Nome |VEIO CHUMACEIRA PRINCIPAL JPS.00002 Descrigdo | torno
1/1
Desenho | ps 00002
4 5 | 6 | [ 8
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SECTION C-C C E
Nome Data i . : d Quantidade | 1
a1 11 Mestrado
Des. |IPS 13/03/2018 SE.] e Massa (kg) | 0.71 F
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A3 [Material | C45E
Nome |TA|v|PA CHUMACEIRA PRINCIPAL (conf.) Descrigdo [torno
1/1
Desenho | b5 00004

2 3 4 [ 5 | 3 | 7 | 8
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SECTION C-C C E
Nome Data i . : d Quantidade | 1
a1 11 Mestrado
Des. |IPS 13/03/2018 SE.] Fhe Massa (kg) [0.71 F
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A3 |Material | C45E
Nome |TAMPA CHUMACEIRA PRINCIPAL (conf.) Descri¢do |torno
1/1
Desenho | ps 00005

2 3 4 [ 5 | 3 | 7 [ 8




— | N

74
R
f
) 1l
2 H
& Q
\
- || 1
(1200 ) (80)
(448 )
Pos. Nome Des. N2 Material Descrigdo |Qty.
1_|SUPORTE REDUTOR JPS.00006 | _ JPS.00006 AW 5754 fresadora | 1
RW COUPLINGS
2 |EK2 60 A 12,12 1 RW COUPLINGS|  EK2_60 A $32 §32 Compra | 1
3 [1FK7080-2AF71-1BG1 SIEMENS TFK7080-2AF71-18G1 | Compra | 1 Nome Data : o st Quantidade |1
4 |[NPO355-MF1-3-011-15 WITTENSTEIN | NP0355-MF1-3011-1S | Compra | 1 Dee. s 1/03/2018 SF'] a1 1 estrado Massa (kg) | 8.18
5 [PARAFUSO CHC IS0 4762 Fabor ISO 4762 M8x30 Compra | 4
(conf.) y P Vist. ~E] @ Tratamento |-
6 |ront) - epO47e2 Fabory IS0 4762 M8x35 Compra | 4 Aprov. 1502768 | mK  |Fcala 12 3 A3 |Material |-
\ Nome CONJ. MOTOR JPS.00007 Descrigdo | montagem
mr:é\guso CHC IS0 4762 Fabory IS0 4762 M10x30 Compra | 4 | T
: Desenh
ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M8 Compra | 4 eSO |1ps.00007
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 | 8
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SECTION A-A
200
25
® ol
T | T
o
[¥p}
! | !
© o
180 (10
/Ra 3,2
Nome Data i — : Mestrad Quantidade |1
e i 11 estrado
Des. |IPS 14/03/2018 SE.] Fhe Massa (kg) |2.84
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:2 ‘E—@‘ A3 [Material | AW 5754
Nome |SUPORTE REDUTOR JPS.00006 Descrigdo | fresadora
1/1
Desenho | 1ps 00006
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©

Nome

Des. N2

Material

Descrigao

SUPORTE SENSOR BINARIO
HBM T5 JPS.00009

JPS.00009

AW 5457

fresadora

T5_50NM

HBM

T5_50NM

Compra

RW COUPLINGS
EK2 60 A 12 12 1

RW COUPLINGS

EK2_60 A @32 @16

Compra

ANILHA PLANA (conf.)

Fabory

ISO 7089 M8

Compra

PARAFUSO CHC ISO 4762
(conf.)

Fabory

ISO 4762 M8x35

Compra

PARAFUSO CHC ISO 4762
(conf.)

Fabory

I1SO 4762 M4x20

Compra

Data

Des.

14/03/2018

]
ISE i e 2
| Ersqerharla oo Moo

Vist.

Mestrado

Quantidade

Massa (kg)

Aprov.

ISO 2768 mK

Escala- 1:2

=&

Tratamento | -

Material

Nome

|CONJ. MEDIDOR DE BINARIO JPS.00008

Descrigdo

montagem

Desenho

JPS.00008

6
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/Ra 3,2

Data i S|E']

14/03/2018

i e 2
Ersqerharla oo Moo

Mestrado

Quantidade

Massa (kg)

ISO 2768

mK

Escala- 1:2

=&

Tratamento

Material

AW 5457

|SUPORTE SENSOR BINARIO HBM T5 JPS.00009

Descrigdo

fresadora

Desenho

JPS.00009

6
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SECTION A-A !
A
Pos. Nome Des. N2 Material Descricao | Qty. (57,1)
1 |LORFS CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00012 AW 5754 torno | 1
VEIO CHUMACEIRA VERTICAL m
2 |}ps 00011 JPS.00011 C45E torno | 1 N Yl @ AN s
TAMPA INFERIOR CHUMACEIRA =
3 VERTICAL JPS.00013 JPS.00013 AW 5754 torno 1 Q @
TAMPA SUPERIOR CHUMACEIRA
4 VERTICAL JPS.00014 JPS.00014 AW 5754 laser 1 \
5 |inafag_32205 INA 32205 Compra 2
6 |ARRUELA DE SEGURANCA FAG (conf.) INA @25 KB5S Compra 1 o
7 |porca de eixo FAG INA M20x1,5 KM5 Compra 1
8 |[BAUSL 3555 10301731 (0) SIMRIT BAUSL 3555 10301731 Compra 1 O
9 |lubrificador DIN 71412-A M8x1.0 - DIN 71412-A M8x1.0 Compra 1
10 [FREIO INTERIOR DIN472 (#52x2 Fabory DIN472 @52x2 Compra 2
12 [PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x35 Compra 6
13 |ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M6 Compra 4
Nome Data . R Quantidade |1
14 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x20 Compra | 4 | Ervdra i v Mestrado
Des JPS 20/03/2018 Massa (kg) |2.59
15 [PARAFUSO FHC ISO 10642 (conf.) Fabory ISO 10642 M5x12 Compra 2 Vist. Tratamento |-
ISO 2768 mK  |Escala- 1:2 ‘E]‘ @ A3 [Material
16 |VEIO ROTACAQ BARRA JPS.00015 C45E torno Aprov. e
DESLOCAMENTO VERTICAL JPS.00015 ' Nome | CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00010 Descrigéo | montagem
17 |FREIO EXTERIOR DIN471 @16x1 Fabory DIN471 @16x1 Compra 2 Desenho | ps 00010 11
1 | 3 | 4 | 6 | | 8




| 5 [ 7 8
A
189.,5
97,50 0,02
77.5
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) 22 35 14
|
|
|
|
|
|
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/g :
3l I— . - .
e I .S - _ i NI ] | _01 =
2 s : S S \d ' 3
2 [— - g
° |
-
! 15
50 —
I 3 — ——< 7
| 8% S X —— <
| Q9 C 1ol S X
J Q2 Fel|e ol 8|S
~ T Y [ele] Vol le)
“““““ © <212 3|3
_ 0 o] hel
__________ S 8 =t o[l
)
/Ra 3,2
Nome Data i . : d Quantidade | 1
i e e Mestrado
Des. |IPS 20/03/2018 SE.] Fhe Massa (kg) |0.98
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 ‘E— A3 |Material | C45E
Nome |VE|O CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00011 Descrigao |torno
1/1
Desenho | ps 00011
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I Nome Data i R Mestrad Quantidade | 1
et 11 estrado
2XM5 T 10 18,5 Des. |IPS 20/03/2018 S i Massa (kg) | 1.32
Vist. Tratamento |-
H8 (+0,05 B
571 < 0 ) Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1.5 ‘E] @‘ A3 |Material |AW 5754
Nome |CORPO CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00012 Descrigdo | torno
1/1
Desenho | ps 00012
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/Ra 3,2

Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 21/03/2018 Massa (kg) |0.12
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘ @‘ A4 |Material |AW 5754
Nome |TAMPA INFERIOR CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00013 Descrigdo  |torno
1/1
Desenho | ps.00013
1 | 2 | 3 | 4
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 21/03/2018 Massa (kg) |0.04 F
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 11 6-@ A4 [Material  |AW 5754
Nome |TAMPASUPERIOR CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00014 Descrigdo |-
1/1
Desenho | jps 00013
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 22/03/2018 Massa (kg) |0.02
Vist. Tratamento | fosfatado
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 11 6-@ A4 [Material |case
Nome | VEIO ROTACAO BARRA DESLOCAMENTO VERTICAL JPS.00015 Descrigdo |torno
1/1
Desenho | ps 00015
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Pos. Nome Des. N2 Material Descrigdo | Qty.

1 ?@'ﬁ‘g&i‘épORTE MOVIMENTO VERTICAL | pg 90016 AW 5754 fresadora | 1 /7 °s\

2 |)paQ MO MENTO VERTICALINAW20™| yps.00018 Cf 53 (1.1213) compra | 2 \U‘ U U U

3 ([0 ROSCADO ALIVIO CARGA JPS.00022 C45E torno | 1 @

4 Eﬁggﬁfgﬁ&g&ﬁﬁ'ﬁg?éggffmg JPS.00021 AW 5754 fresadora | 1 SCALE1:3 SCALET - 3
5 |BARRA SUPORTE CARGA IPS.00013 JPS.00019 AW 5754 fresadora | 1 '

S IRl

6 | MOVIMENTO VERTICAL 16 00017 Jps.00017 AW 5754 torno | 1

7 |VEIO POSICAO CARGA JPS.00020 JPS.00020 C45E torno | 1

8 |casquilho ina (conf.) INA F 16x18x17 E40 Compra 2

9 |inafag_fw20 INA FW20 Compra 2

10 |F o D SUSHINGKEMFT-20-DD Rexroth KBMFT-20-DD Compra | 2

11 |(inafag_6305-2rsr INA 6305 2RS Compra 1

12 |FREIO EXTERIOR DIN471 (#25x1.2 Fabory DIN471 @25x1,2 Compra | 1

13 |keyence GT2-P12L KEYENCE GT2-P12L Compra 1

14 |OP-76874_2 Keyence OP-76874 Compra 1

15 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M5x12 Compra | 8

16 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x12 Compra | 1

17 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x25 Compra | 8 :

18 [PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x20 Compra | 5 Nome | Data i SF.] g e Mesirado Quantidade | 1

19 |PARAFUSO CHC I1SO 4762 (conf.) Fabory IS0 4762 M8x30 Compra | 2 Des. |15 15/05/2018 Massa (kg) |5.23

20 |ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M16 Compra | 2 Vist. 1502768 | mk  |Escala. 1 6_ @ A3 ;atan_lelmo -

21 |[PERNO PONTA PLANA ISO 4026 (conf.) Fabory 1SO 4026 M5x10 Compra | 1 Aprov. a@i

22 [FEMEA SEXTAVADA (conf.) Fabory 1SO 4032 M16 Compra | 1 Nome | CONJ. MOVIMENTO VERTICAL 165.00024 Descrigho | montagem T
23 [PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x20 Compra | 4 Desenho | jps 00024 /

1 | 2 3 | 5 | 3 | [ 8
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/Ra 3,2
Nome Data i R Quantidade |1
Des_ 1pS 28/03/2018 W Ergurhariadal ol MeSTrOdO Massa (kg) 1.51
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:2 ‘E—@‘ A3 [Material | AW 5754
Nome | BARRA SUPORTE MOVIMENTO VERTICAL JPS.00016 Descrigdo |fresadora
1/1
Desenho | ps 00016 /

1 2 [ 3 ] [ 5 [ 3 [ 7 | 8
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 30/03/2018 Massa (kg) | 0.25
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘EI‘ @‘ A4 |Material |AW 5754
Nome | SUPORTE ROLAMENTO NIVELADOR MOVIMENTO VERTICAL JPS.00017 Descrigdo  |torno
1/1
Desenho | ps 00017
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 30/03/2018 Massa (kg) | 0.43
Vist. Tratamento | cromado
Aprov. IS02768 | mK  |Escala- 1:1 6‘@ A4 |Material | Cf53 (1.1213)
Nome | VEIO MOVIMENTO VERTICAL INA W20 JPS.00018 Descrigdo | compra
1/1
Desenho | ps 0o018
1 2 | 3 | 4
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SECTION A-A
/Ra 3,2
Nome Data i R d Quantidade |1
Des. 1PS 28/03/2018 W Ergurhariadal ol MeSTrO (o] Massa (kg) 0.44
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A3 [Material | AW 5754
Nome |BARRA SUPORTE CARGA JPS.00019 SUPORTE AMOSTRA JPS.00021 Descrigdo | fresadora
Desenh 1/1
€senho 1 )ps.00019

1 2 3 4 | 5 | [3 | 7 | 8
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 30/03/2018 Massa (kg) |0.43
Vist. Tratamento | zincado
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 11 6-@ A4 [Material |case
Nome |VE|O POSICAO CARGA JPS.00020 Descri¢do  |torno
1/1
Desenho | ps 00020
1 | 2 3 | 4
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57.5 35 V '
Nome Data i R d Quantidade |1
Des_ 1pS 28/03/2018 W Ergurhariadal ol MeSTrO (o] Massa (kg) 0.44
Vist. Tratamento |-
Aproy. SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A3 |Material |AW 5754
Nome | BARRA SUPORTE CARGA JPS.00019 SUPORTE AMOSTRA JPS.00021 Descrigdo | fresadora
Desenh 1/1
esenno 1 ps.00021
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 28/03/2018 Massa (kg) |0.25
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 11 6-@ A4 [Material |case
Nome | VARAO ROSCADO ALIVIO CARGA JPS.00022 Descrigdo |torno
1/1
Desenho | ps 00022
1 | 2 | 3 | 4
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- /Ra3,2 | |
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 02/04/2018 Massa (kg) | 3.88 F
F Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 11 45]— @ A4 [Material |case
Nome | BARRA NIVELADORA MOVIMENTO VERTICAL JPS.00023 Descrigdo |-
1/1
Desenho | ps,00023
1 2 | 3 | 4
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Pos. Nome Des. N2 Material Descrigdo | Qty.
1 [SUPORTE CELULA DE CARGA JPS.00026 JPS.00026 AW 5754 fresadora | 1
2 |REFORCO SUPORTE CELULA DE CARGA JPS.00027 |  JPS.00027 AW 5754 fresadora | 2
3 |BASE MOVIMENTO CELULA DE CARGA JPS.00029 |  JPS.00029 AW 5754 fresadora | 1
g [FEMES MOVIMENTACAO CELULA DE CARGA JPS.00030 AW 5754 fresadora | 1
5 |FEMEA CIRCULAR @14xM6 JPS.00028 JPS.00028 CA45E torno | 14
6 |SUPORTE ROTULA CELULA DE CARGA JPS.00025 JPS.00025 AW 5754 fresadora | 1
7 |CELULA DE CARGA HBM S2M_500N_1_105 HBM HBM S2M 500N compra | 1
8 |inafag_gakr8-pw INA GAKR8-PW compra 1
9 |HGH20CA 70 H_SS_1 Hiwin HGH20CA Z0 H SS 1 | Compra | 4
10 |PARAFUSO RETIFICADO ISO 7379 #8x16 M6 Fabory DIN 7379 @8x16 M6 Compra | 1
11 |FEMEA SEXTAVADA (conf.) Fabory ISO 4032 M8 Compra 3 -
12 [PARAFUSO SEXTAVADO (conf.) Fabory ISO 4017 M8x35 Compra | 2 Nome | Data i SF.] g e Mestrado Quantidade | 1
13 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x20 Compra | 3 Des. | 1PS 13/04/2018 " Massa (ke) |0.55
14 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x30 Compra | 14 Vist. 1502768 | mKk  |Escala. 15 6_ @ A3 ;atan_lemo -
15 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M5x16 Compra | 16 Aprov. ater?a{
16 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x30 Compra | 2 Nome | MONTAGEM CELULA CARGA 1P5.00031 Deserigdo | montagem T
17 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x20 Compra | 2 Desenho | jps 00031
1 | 2 | 3 | 4 | 3 | 7 [ 8
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4,50

v/m_

Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 04/04/2018 Massa (kg) |0.08 F
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘ @‘ A4 [Material | AW 5754
Nome | SUPORTE ROTULA CELULA DE CARGA JPS.00025 Descrigdo | fresadora
1/1
Desenho | ps 00025

1 | 2 | 3 | 4
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I
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 04/04/2018 Massa (kg) |0.57
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:1.5 ‘E]‘@‘ A4 Material |AW 5754
Nome | SUPORTE CELULA DE CARGA JPS.00026 Descrigdo |fresadora
1/1
Desenho | ps 00026
1 2 | 3 | 4
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/Ra 3,2
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |IPs 04/04/2018 Massa (kg) | 0.55
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:2 ‘E]‘@‘ A4 [Material | AW 5754
Nome | REFORCO SUPORTE CELULA DE CARGA JPS.00027 Descrigdo | fresadora
1/1
Desenho | jps 00027
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V/W
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 10/04/2018 Massa (kg) |9.42
Vist. Tratamento | fosfatado
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 21 6-@ A4 [Material |case
Nome |FEMEACIRCULAR @14xM6 JPS.00028 Descri¢do  |torno
1/1
Desenho | ps 00028
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A SECTION A-A
100 70 150
/Ra 3,2
Nome Data i R Mestrad Quantidade |1
Des 1pS 13/04/2018 W Ergurhariadal ol esiraao Massa (kg) 7.94
Vist. Tratamento |-
Aproy. SO 2768 mK  |Escala- 1:2 ‘E]‘@‘ A3 |Material |AW 5754
Nome |BASE MOVIMENTO CELULA DE CARGA JPS.00029 Descrigdo | fresadora
1/1
Desenho | jps 00029
1 2 3 [ 5 | 6 | 7 | 8
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/ /Ra 3,2
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 13/04/2018 Massa (kg) |0.20
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘ @‘ A4 |Material |AW 5754
Nome | FEMEA MOVIMENTACAO CELULA DE CARGA JPS.00030 Descrigdo |fresadora
1/1
Desenho | ps 00030

2




28
14
)
> 9
. e
oS 1 ©
=y i i IS
L7
|
)
N
O
7 2
| / -
|
|
@ 8 I e
4
)
N
O
|
—
U771
N |
R
|
T
/Ra32 | |
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 13/04/2018 Massa (kg) |1.17
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 12 ‘E]‘ A4 |Material | C45E
Nome | BARRA PARA BLOQUEIO MOVIMENTO CELULA CARGA JPS.00032 Descrigdo | fresadora
1/1
Desenho | ps.00032

1 [ 2 [ 3 | 4
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Pos. Nome Des. N2 Material Descrigao | Qty.
BASE MOVIMENTO HORIZONTAL
1 1PS.00034 JPS.00034 AW 5754 fresadora | 1
SETA INDICADORA POSICAO @ 10 e @
2 | MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00038 JPS.00038 AlSI 304 laser | 1
VARAO BLOQUEIO MOVIMENTO
3 | ORIZONTAL JPS.00040 JPS.00040 C45E corte 1
g [f5o0 MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00041 C45E torno | 1
- |FEMEA FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL | o 00022 Cusna omo | 1 .
JPS.00037 6 @
ANILHA FUSO MOVIMENTO d
6 HORIZONTAL JPS.00042 JPS.00042 CAS5E torno 2 j
SUPORTE FEMEA FUSO MOVIMENTO
7 HORIZONTAL JPS.00036 JPS.00036 AW 5754 fresadora | 1 :I - R
CHUMACEIRA SUPORTE FUSO ‘I’ I )
8 |MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00039 JPS.00039 AW 5754 fresadora | 1 g i
Q
MACHO MOVIMENTACAO CELULA DE S
9 CARGA JPS.00035 JPS.00035 AW 5754 fresadora | 1 —
10 |[CASQUILHO INA (conf.) INA F 16x18x17 E40 Compra | 1
11 |HGH20CA_Z0 H_SS 1 Hiwin HGH20CA_Z0_H_S5_1 | Compra | 4 —
12 |Disc handwheel GN 321-80-K10-R Elesa GN 321-80-K10-R Compra 1
13 |Washer GN 6341-5T-4-13-B-ZB ELESA GN 6341-5T-4-13-B-ZB | Compra | 1
14 |FREIO EXTERIOR DIN471 B15x1 Fabory DIN471 @15x1 Compra | 1
15 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M5x12 Compra | 16 © @ @ @
16 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x12 Compra | 2 > NS
I I
17 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x25 Compra | 2 [ |
18 |PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x30 Compra | 6 \ @ @
19 |PARAFUSO CHCISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x35 Compra 2
20 |PARAFUSO CHCISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x70 Compra 2 Nome Data i R Mestrad Quantidade | 1
21 |ANILHA PLANA (conf.) Fabory 150 7089 M6 Compra | 2 Des. | IPS 14/05/2018 SF.] a1 estrado Massa (kg) | 2.68
22 |ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M8 Compra 2 . -
73 |ANILHA PLANA (conf)) Fabory IS0 7089 MI12 Compra | 3 Vist. 1502768 | mK  |Escala. 12 6_ @ A3 Tratamento
24 [FEMEA SEXTAVADA (conf.) Fabory ISO 4032 M12 Compra | 3 Aprov. ' Material
25 [PARAFUSO FHC ISO 10642 (conf.) Fabory M4x10 Compra 1 Nome | CONJ. MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00033 Descrigdo |-
1/1
26 |CHAVETA PARALELA A 1SO 773 (conf.) Fabory 1SO 773 A 3x3x10 Compra | 1 Desenho | ps 00033 /
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 3 | 7 [ 8
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H7(+0,02)
55 30 0
s Nome Data i R Mestrad Quantidade |1
e i 11 estrado
Des. |JPS 09/05/2018 SE.] Fhe Massa (kg) |0.42
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 ‘E—@‘ A3 [Material | AW 5754
Nome |BASE MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00034 Descrigdo | fresadora
1/1
Desenho | 1ps,00034
2 3 7] [ | 6 | 7 | 8
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/Ra 3,2
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 09/05/2018 Massa (kg) |0.07
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A4 |Material |AW 5754
Nome | MACHO MOVIMENTACAO CELULA DE CARGA JPS.00035 Descrigdo |fresadora
1/1
Desenho | ps 00035
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/Ra 3,2
Nome Data Quantidade |1
Des. |JPS 14/05/2018 Mestrado Massa (kg) [0.36
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘ @‘ A4 |Material |AW 5754
Nome |SUPORTE FEMEA FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00036 Descrigio | fresadora
1/1
Desenho | ps 00036 /
1 [ 2 [ 3 | 4
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SECTION A-A
/Ra 3,2
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 14/05/2018 Massa (kg) |0.37
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A4 |Material |CuSna
Nome |FEMEA FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00037 Descrigdo |torno
1/1
Desenho | ps 00037
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 14/05/2018 Massa (kg) |0.06
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A4 [Material | AISI 304
Nome | SETA INDICADORA POSICAO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00038 Descricdo |laser
1/1
Desenho | ps 00038
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A SECTION A-A
/Ra 3,2
Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 14/05/2018 Massa (kg) |0.54
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A4 [Material | AW 5754
Nome |CHUMACEIRASUPORTE FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00039 Descrigdo  |fresadora
Desenh /1
€senho 1 ps.00039
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 14/05/2018 Massa (kg) | 0.28
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 11 6-@ A4 [Material |case
Nome |VARAO BLOQUEIO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00040 Descrigdo |-
1/1
Desenho | jps 00040
1 2 | 3 | 4
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 14/05/2018 Massa (kg) |0.33
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 11 6-@ A4 [Material |case
Nome |FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00041 Descrigdo |torno
1/1
Desenho | ps 00041
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 14/05/2018 Massa (kg) |0.00
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 21 6-@ A4 [Material |case
Nome | ANILHA FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00042 Descri¢do  |torno
1/1
Desenho | ps 00042
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 14/05/2018 Massa (kg) |0.01
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 2:1 ‘E]‘@‘ A4 [Material | AW 5754
Nome |GRAMPO ESCALA GRADUADA JPS.00043 Descrigéo |-
1/1
Desenho | ps 00043
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SECTION A-A
Pos. Nome Des. N2 Material Descricdo |Qty. 3 S Guantidad
ome ata . uantidade | 1
1 |ACOPLAMENTO ENSAIQ CAPA | ypg 5045 42CrMo4 torno | 1 ISPH oo e Mestrado
ROLAMENTO 33113 JPS.00045 Des. [JPS 15/05/2018 Massa (kg) | 2.27
2 [ANEL ENCOSTO CAPA JPS.00046 C45E torno | 1
ROLAMENTO 33113 JPS.00046 : Vist. ~E] @ Tratamento |-
3 Egztfsga;sfgzrada NMZ M80x2 REXROTH NMZ M80x2 Compra | 1 Aproy. 1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 A3 [Material
4 [inafag 33113 INA 33113 Compra | 1 Nome | MONTAGEM ENSAIO CAPA ROLAMENTO 33113 JPS.00044 Descrigdo | montagem
5 |BIKON 1003-040-065 BIKON 1003-040-065 Compra 1 h 1/1
Desenho | 1ps 00044
1 | 2 | | 6 | 7 | 8
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C SECTION C-C
/Ra 3,2
Nome Data i . : d Quantidade | 1
a1 11 Mestrado
Des. |IPS 15/05/2018 SE.] Fhe Massa (kg) |2.06
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1SO 2768 mK Escala- 1:1 ‘E]_ A3 Material 42CrMod
Nome |ACOPLAMENTO ENSAIO CAPA ROLAMENTO 33113 JPS.00045 Descrigéo  |torno
1/1
Desenho | ps 00045

1 2 3 4 | 5 | [3 | 7 | 8
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v/m
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |IPs 15/05/2018 Massa (kg) |0.03
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 11 45]—@ A4 [Material |case
Nome | ANEL ENCOSTO CAPA ROLAMENTO 33113 JPS.00046 Descrigdo |torno
1/1
Desenho | jps.00046
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Pos. Nome Des. N2 Material Descricdo | Qty.
PORTA AMOSTRA
1 RETANGULAR JPS.00048 JPS.00048 AW 5754 fresadora | 1
FIXADOR AMOSTRA
2 RETANGULAR JPS.00049 JPS.00049 AW 5754 fresadora | 1
AMOSTRA RETANGULAR .
3 (BLOCO) JPS.00060 JPS.00060 a defenir fresadora
PERNO DIN835 M8x35 2
CHAPA ESPACADORA
5 |AMOSTRA RETANGULAR JPS.00050 AlSI 304 fresadora | 1
(conf.)
6 |ANILHA PLANA (conf.) Fabory I1SO 7089 M8 Compra 2
7 |FEMEA SEXTAVADA (conf.) Fabory 1SO 4032 M8 Compra 2
CHAPA ESPACADORA
8 |AMOSTRA RETANGULAR JPS.00054 AlISI 304 fresadora 1
(conf.)
CHAPA ESPACADORA
9 |AMOSTRA RETANGULAR JPS.00051 AlSI 304 fresadora | 1
(conf.)
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 16/05/2018 Massa (kg) |0.17
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 11 ‘E]‘ @‘ A4 Material
Nome | CONJUNTO FIXACAO AMOSTRA RETANGULAR JPS.00047 Descrigdo |-
1/1
Desenho | ps 00047
1 2 | 3 | 4
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/Ra 3,2
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 16/05/2018 Massa (kg) |0.01
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 2:1 ‘E]‘ @‘ A4 [Material | AW 5754
Nome |PORTAAMOSTRA RETANGULAR JPS.00048 Descrigdo |fresadora
1/1
Desenho | ps 00048
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 16/05/2018 Massa (kg) |0.13 F
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A4 [Material | AW 5754
Nome |FIXADORAMOSTRA RETANGULAR JPS.00049 Descrigdo | fresadora
1/1
Desenho | ps 00049
1 2 | 3 | 4
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Nome Data Quantidade |2
Mestrado
Des. |JPS 16/05/2018 Massa (kg) |0.00
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A4 [Material | AISI 304
Nome | CHAPA ESPACADORA AMOSTRA RETANGULAR (conf.) Descrigdo |fresadora
1/1
Desenho | ps 00050
1 | 2 | 3 | 4
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Nome Data Quantidade |2
Mestrado
Des. |JPS 16/05/2018 Massa (kg) |0.00
Vist. Tratamento |-
ApI'OV. ISO 2768 mK Escala- 1:1 ‘E]_@ A4 Material AlISI 304
Nome | CHAPA ESPACADORA AMOSTRA RETANGULAR (conf.) Descrigdo | fresadora
1/1
Desenho | ps 00051
1 | 2 | 3 | 4




1 2 3 4
42 +0,1
25 8,5
Q
© 2,5
O
[2'4 —
o~
0 ©
o
o o~
|| [2'4
2 0,02
Nome Data Quantidade |2
Mestrado
Des. |JPS 16/05/2018 Massa (kg) |0.01
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A4 [Material | AISI 304
Nome | CHAPA ESPACADORA AMOSTRA RETANGULAR (conf.) Descrigdo |fresadora
1/1
Desenho | ps 00052
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Nome Data Quantidade |2
Mestrado
Des. |JPS 16/05/2018 Massa (kg) |0.01
Vist. Tratamento |-
Aprov. I1SO 2768 mK  |Escala- 1:1 ‘E]‘@‘ A4 [Material | AISI 304
Nome | CHAPA ESPACADORA AMOSTRA RETANGULAR (conf.) Descrigdo |fresadora
1/1
Desenho | ps 00053
1 2 | 3 | 4
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Nome Data Quantidade |2
Mestrado
Des. |JPS 16/05/2018 Massa (kg) |0.00
Vist. Tratamento |-
ApI'OV. ISO 2768 mK Escala- 1:1 ‘E]_@ A4 Material AlISI 304
Nome | CHAPA ESPACADORA AMOSTRA RETANGULAR (conf.) Descrigdo | fresadora
1/1
Desenho | ps 00054
1 | 2 | 3 | 4
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Pos. Nome Des. N2 Material Descrigao | Tipo |Qty.| CL
TUBO REVERSATORIO OLEO
1 JPS.00057 JPS.00057 AlISI 304 fresadora 1
BASE RESERVATORIO OLEO
2 1PS.00056 JPS.00056 AlISI 304 laser 1
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 22/03/2018 Massa (kg) |2.50
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 1.1 45]—@ A4 Matorial
Nome |REVERSATOR|O OLEO JPS.00055 Descrigdo |soldadura tig
1/1
Desenho | ps 00055
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 22/05/2018 Massa (kg) |0.97
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK Escala-  1:2 6_ @ A4 Material AlSI 304
Nome | BASE RESERVATORIO OLEO JPS.00056 Descrigao |laser
1/1
Desenho | ps 00056
1 | 2 | 3 | 4
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Nome Data Mestrad Quantidade |1
esiraado
Des. |[JPS 22/05/2018 Massa (kg) | 1.54
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK Escala-  1:2 6_@ A4 Material AlSI 304
Nome |TUBO REVERSATORIO OLEO JPS.00057 Descrigdo |fresadora
1/1
Desenho | ps 00057
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Nome Data Quantidade |3
Mestrado
Des. |JPS 22/05/2018 Massa (kg) |0.03
Vist. Tratamento | zincado
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 21 6-@ A4 [Material |case
Nome | CASQUILHO SUPORTE RESERVATORIO OLEO JPS.00058 Descrigdo |torno
1/1
Desenho | ps 00058
1 2 | 3 | 4
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Nome Data Quantidade |3
Mestrado
Des. |JPS 22/05/2018 Massa (kg) | 0.02
Vist. Tratamento |-
ApI'OV. ISO 2768 mK Escala- 1:1 ‘E]_@ A4 Material AlISI 304
Nome |SUPORTE RESERVATORIO OLEO JPS.00059 Descrigdo | laser
1/1
Desenho | ps 00059
1 2 | 3 | 4
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N N N ” ” © = == 3 = = SECTION A-A SECTION B-B SECTION C-C SECTION D-D
Nome Data = o Quantidade| 1
I TRt R =
Des. [IPS 14/08/2018 Isep Engenhara 42 -2rbe Mestrado Massa (kg)
Vist. Tratamento | -
Aprov. ISO 2768 mK | Escala- 1:3 E - <§) Al NMaterial | AW 5754
Nome | MESA JPS.00062 Descrigdo | Fresadora
1/1
Desenho | jps 00062
2 4 8 10 1 12 13 | 14 15 i3




1 2 3 4 | 6 7 | 8
ITEM NO.| QTY. DESCRIPTION LENGTHH
= = = = = = 1 2 60 x 60 X 4.0 1560 IL;
! ! 2 2 60 x 60 x 4.0 590
3 6 60 x 60 x 4.0 850
| 20 20 | 4 6
I I 5 4 60x60x5.0 690
. 0 ! 6 1 60 x 60 x 5.0 470
7 1 Chapa 2x530x450
| | 8 1 Chapa 2x530x650
E E E - E E - : 9 1 JPS.00064
\@ @/@/@/@J 10 2 60 x 60 x 4.0 470
I ! : I C
| | | @ |
246 L Z
690 690 i :L oJ:
I_L_I £ I_%_I 250 I_#_I | 470 = . /
- 1560 . \
448r0 & o o ¢ < o o
490 e I . -
of 295 (e ! . ]
100 e I . Nome Data . R Quantidade |1
’_ J Des. |IPS 14/08/2018 ISF.] Fh Mestrado Massa (kg) [113.57 F
5 3 3 + $ 3 3 + $ Vist Tratamento | Pintura: RAL 9002
- rr r - 1 [ [ ] Ap:OV. 1802768 | mK |Escala- 1:10 wE]— @ A3 Noweral  [s2750R
° 8 % B 3 8 g % § Nome | ESTRUTURA SUPORTE MESA JPS.00063 Descrigdo | soldadura
Desenho | ps 00063 .
1 3 7] [ 5 | 5 | 7 | 8
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Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPS 15/08/2018 Massa (kg) | 8.34
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 15 6-@ A4 [Material 1s275R
Nome |CHAPAARMARIO ELETREICO JPS.00064 Descrigdo |laser
1/1
Desenho | ps 00064
1 2 | 3 | 4
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Nome Data Mestrad Quantidade |1
esirado
Des. |JPS 15/08/2018 Massa (kg) | 1000.26
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 11 6-@ A4 [Material 1s275R
Nome |CARGA (conf.) Descrigao |laser
1/1
Desenho | jps 00065
1 2 3 | ]




1 2 3 4
| :
| |
| |
20N | ’
| |
| |
| |
Nome Data Mestrad Quantidade |1
esirado
Des. |JPS 15/08/2018 Massa (kg) | 2000.64
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 11 6-@ A4 [Material 1s275R
Nome |CARGA (conf.) Descrigao |laser
1/1
Desenho | ps 00066
1 2 3 | ]
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Nome Data Mestrad Quantidade |1
Des. |JPS 15/08/2018 estrado Massa (kg) | 4.00
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 12 6-@ A4 [Material 1s275R
Nome |CARGA (conf.) Descrigao |laser
1/1
Desenho | jps 00067
1 2 3 | 4
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Nome Data Mestrad Quantidade |1
Des. |JPS 15/08/2018 estrado Massa (kg) |6.04
Vist. Tratamento |-
Aprov. 1802768 | mK |Escala- 12 6-@ A4 [Material 1s275R
Nome |CARGA (conf.) Descrigao |laser
1/1
Desenho | jps 00068
1 2 3 | 4
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0
12 hé(—o,m)
O
Min. 3
Max. 15
Nome Data Quantidade |1
Mestrado
Des. |JPs 13/08/2018 Massa (kg) |0.22
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK|Escala-  3:1 6_@ A4 |Material  |a defenir
Nome |AMOSTRA RETANGULAR (BLOCO) JPS.00060 Descrigdo | fresadora
1/1
Desenho | p5 00060
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SECTION A-A
A
I
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Nome Data Mestrad Quantidade |1
Des. |JPS 13/08/2018 estrado Massa (kg) | 1.78
Vist. Tratamento |-
Aprov. ISO 2768 mK|Escala-  1:1 6_@ A4 |Material  |a defenir
Nome |DISCOJPS.00061 Descri¢do |fresadora
1/1
Desenho | jps 00061
1 2 3 | 4




